Torsional Stifness Analysis of Formula Student Frame Modification by Chalupa, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
ANALÝZA TORZNÍ TUHOSTI UPRAVENÉ VARIANTY
RÁMU VOZIDLA FORMULE STUDENT
TORSIONAL STIFNESS ANALYSIS OF FORMULA STUDENT FRAME MODIFICATION
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PAVEL CHALUPA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PAVEL RAMÍK
SUPERVISOR
BRNO 2010
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
Akademický rok: 2009/2010
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Pavel Chalupa
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Analýza torzní tuhosti upravené varianty rámu vozidla Formule Student
v anglickém jazyce:
Torsional Stifness Analysis of Formula Student Frame Modification
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Proveďte úpravu stávající konstrukce rámu vozidla Formule Student s ohledem na její
vyrobitelnost. Proveďte výpočtovou analýzu torzní tuhosti upravené varianty rámu.
Cíle diplomové práce:
1. Proveďte dostupnou rešerši konstrukce rámů soudobých formulových vozů se zaměřením na
vozidla Formule Student.
2. Proveďte úpravu stávající konstrukce rámu vozidla Formule Student s ohledem na požadavky
jeho vyrobitelnosti.
3. Vytvořte výpočtový model upravené varianty rámu pro analýzu jeho torzní tuhosti.
4. Proveďte výpočtovou simulaci torzní tuhosti upraveného rámu.
5. Srovnejte určenou torzní tuhost upravené varianty rámu s hodnotami zjištěnými pro stav před
úpravou a zhodnoťte dosažené výsledky.
Seznam odborné literatury:
[1] Formula Student web page [online], 2009, poslední revize 3.10.2010. Dostupné z:
<http://www.formulastudent.com/>
[2] Formula SAE web page [online], 2009, poslední revize 7.10.2009. Dostupné z:
<http://students.sae.org/competitions/formulaseries>
[3] JANÍČEK, P., ONDRÁČEK, E., VRBKA, J.  Pružnost a pevnost I, VUT Brno, 1992.
[4] VLK, F.  Stavba motorových vozidel, Nakladatelství a vydavatelství Vlk, Brno 2006.
[5] Pro/Engineer WildFire 4.0 Resource Center [online], Parametric Technology Corporation,
2009, poslední revize 7.10.2009. Dostupné z:
<http://www.ptc.com/community/resource_center/proengineer/index.htm>
Vedoucí diplomové práce: Ing. Pavel Ramík
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/2010.
V Brně, dne 20.11.2009
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Abstrakt 
 
Pavel Chalupa 
Analýza torzní tuhosti upravené varianty rámu vozidla Formule Student 
DP, ÚADI, 2010, 66 str., 66 obr. 
 
Tato diplomová práce se zabývá výpočtovou analýzou rámové konstrukce Formule 
Student. Základní návrh této konstrukce je vymodelován v programu ProEngineer. Dále je 
model převeden do výpočtového softwaru Ansys, kde je provedena analýza metodou 
konečných prvků při zatíţení krutem a ohybem. Z výsledných hodnot je proveden výpočet 
torzní tuhosti. Výsledky jsou nakonec porovnány s předchozími variantami rámů. 
 
 
Precis 
 
Pavel Chalupa 
Torsional Stifness Analysis of Formula Student Frame Modification 
DW, IAE, 2010, 66 str., 66 obr. 
 
This thesis is concerned with a calculation analysis of a frame construction for Formula 
Student. The Base design of this construction is modeled in computer program 
ProEngineer. In next step the model is transfered to calculation software Ansys. The 
analysis is made by finite element method in torion and bend there. The calculation of 
torsional stiffness is made of resultant values. Finally, the results are compared with 
previous frame versions. 
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1. Úvod 
Předmětem této diplomové práce je úprava předešlé verze formulového rámu 
navrţeného pro soutěţ Formule Student na Vysokém učení technickém v Brně a následně 
analýza torzní tuhosti této varianty. Provedené změny nemají směřovat k vytvoření nové 
generace formulového rámu, ale mají se zaměřovat na odstranění problémů při fyzické 
výrobě rámové konstrukce, především pak při svařování jednotlivých profilů. Při 
konstrukci musí být dodrţena všechna platná pravidla Formule Student vypsaná pro 
aktuální rok. 
 
Na tehdejším Ústavu dopravní techniky bylo o zapojení do této studentské soutěţe 
rozhodnuto v roce 2006. Od té doby vznikly jiţ čtyři různé návrhy konstrukčního 
uspořádání, které byly v programu Ansys podrobeny zátěţným stavům a byly 
vyhodnoceny jejich vlastnosti. K těmto čtyřem verzím byla provedena i analýza torzní 
tuhosti rámu formule Ford, neboť tato jiţ byla odzkoušena praxí a můţe tak přinést 
uţitečné porovnání pro rámy navrţené studenty. 
Jedním z bodů mé práce je i srovnání s předchozími variantami a vyhodnocení 
dosaţených výsledků. 
Provedené změny budou povaţovány za úspěšné v případě, pokud nedojde 
k razantnímu úbytku torzní tuhosti, nebo k navýšení hmotnosti a zároveň bude zaručena 
snadná výroba celé konstrukce. 
 
Jelikoţ je Formule Student zaloţena na týmové spolupráci, dochází ke změnám na 
rámu i v důsledku konstrukčního řešení, na kterém se zasluhují jiní studenti. Ti totiţ mají 
za úkol navrhnout jednotlivé části a jejich provedení. Mezi tyto části patří například 
nápravy, odpruţení, mechanismus řízení, uchycení motoru atd. 
Přestoţe je jiţ většina těchto partií vyřešena, současně s mou diplomovou prací 
vzniká i práce Tomáše Brůny, který se zabývá návrhem pedálové skupiny. Z tohoto 
důvodu lze tedy očekávat i změny konstrukce rámu plynoucí z jeho řešení, především pak 
změnu v přední části formulového vozu tak, aby byla umoţněna zástavba jím navrţené 
varianty. 
 
Návrh celého rámu bude proveden v programu ProEngineer, který je pouţíván na 
našem ústavu. V tomto programu jsou rovněţ vytvořeny všechny předchozí verze 
rámových konstrukcí, a jelikoţ má můj návrh vycházet z předchozího uspořádání, je 
moţno přebrat hlavní souřadnice a rozměry k tvorbě modelu nového tak, aby nedošlo ke 
změně umístění klíčových bodů umoţňující zástavbu jednotlivých komponent. 
Následná analýza torzní tuhosti bude provedena v programu Ansys. Rám bude také 
podroben zatěţování krutem a ohybem. Všechny tyto zátěţné stavy budou provedeny 
stejným způsobem, jako tomu bylo u předešlých rámů. Stejný způsob zatěţování je zvolen 
proto, aby bylo usnadněno porovnávání jednotlivých konstrukcí mezi sebou. 
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2. Formule Student 
Formule Student je soutěţ organizována Institucí Strojních Inţenýrů (Institution of 
Mechanical Engineers – ImechE), s podporou partnerů a sponzorů Institution of 
Engineering & Technology (IET), RS Components, Shell a SolidWorks. 
 
 
Obr. 1 Oficiální logo Formule Student [4] 
 
Formule student je příleţitostí pro studenty technických oborů univerzit celého 
světa vyvinout, vyrobit a provozovat jako tým malý jednosedadlový formulový závodní 
vůz. Tato soutěţ si našla příznivce v Evropě, Americe i Austrálii. Mezi hlavní podmínky 
účasti patří povinnost kaţdého týmu představit kaţdý rok nový vůz.  
Jedinou částí, která není navrhována studenty, je motor a převodové ústrojí. Motory 
spolu s převodovkou jsou ve většině případů pouţity z motocyklů, avšak výfukové a sací 
potrubí bývá většinou modifikováno a navrţeno rovněţ studenty. 
Formule Student má striktně daná pravidla, která jsou podmínkou účasti pro 
všechny týmy, ostatně jak je tomu v ostatních automobilových soutěţích. Pravidla jsou 
zaměřena především na bezpečnost, dále také na základní rozměry monopostu, maximální 
zdvihový objem pouţitého motoru a podobně. 
Kaţdá univerzita účastnící se této soutěţe poskytuje svým studentům příleţitost 
pracovat v týmu na zajímavém projektu, kde se musí stejně jako v praxi potýkat 
s mnoţstvím různých problémů spojujících akademickou práci a učení s vývojem 
praktických inţenýrských schopností, coţ je vynikající zkušenost pro mladé začínající 
konstruktéry. Navíc pokud je vývojový tým úspěšný, je toto dobrou reklamou pro celou 
univerzitu, která díky tomu můţe získat na prestiţi jak v očích budoucích studentů, tak 
v očích firem nabízejících pracovní uplatnění absolventům. 
Formule Student je tedy hlavně o rozvoji mladých nadějných talentů v oblasti 
automobilového průmyslu, o rozvoji a demonstraci tvůrčích schopností, odhodlání, umění 
pracovat pod tlakem, v krátkých časových horizontech a o získání zkušeností spolupráce 
s jinými studenty v týmu a dojít společně k úspěšnému výsledku, čili navrhnout a vyrobit 
fungující vůz, který splňuje všechny předem dané poţadavky. 
Všichni účastníci z celého světa ( coţ dnes představuje okolo dvouset týmů ) se se 
svými vozy pravidelně setkávají na mítincích, nebo můţeme říci i závodech, kde je práce 
univerzitních týmů hodnocena. 
 
Hlavní poţadavky a kritéria, podle kterých se jednotlivé stáje posuzují, jsou 
především zaměřena na úroveň jízdních vlastností, neboli na měření akcelerace, 
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ovladatelnosti a brzdění, coţ je hodnoceno na základě jízdních zkoušek v místě konání. 
Nadále se hodnotí i celková cena vozu, provedení a jednoduchost konstrukce, moţnost 
výměny dílů, moţnosti údrţby a seřiditelnosti, design vozu, originalita, pouţití společných 
či unifikovaných, snadno dostupných součástí. Jedním kritériem je i spotřeba paliva a 
v neposlední řadě i prezentace týmu spolu se schopností komerčního vyuţití projektu. 
Úkol týmu je tedy z celkového hlediska ´´prostý´´. Navrhnout a zkonstruovat 
prototyp monopostu co moţná nejlépe splňující poţadavky v porovnání s konkurenčními 
stroji. To však není jednoduché, protoţe konkurenční týmy jsou na velmi vysoké úrovni a 
mnozí z nich se této soutěţe účastní jiţ desítky let. 
 
2.1. Historie formule student 
První ročník Formule Student se uskutečnil roku 1981, kdy organizace SAE 
(Society of Automotive Engineers) vypsala první ročník pod názvem Formula SAE. V roce 
1998 se dva vozy z Anglie a Ameriky účastnily na britské půdě demonstrativní akce 
s cílem prezentovat své týmy a sponzory. Odborná veřejnost tuto akci přijala velmi 
pozitivně, byla zhodnocena jako velmi přínosná studentům pro jejich budoucí kariéru, a tak 
se Organizace ImechE ujala řízení evropské Formule Student nezávisle na americké 
Formuli SAE. Ačkoli jsou však organizace různé, pravidla jsou téměř stejná, tudíţ 
kterýkoliv tým se můţe zúčastňovat obou soutěţí, popřípadě i Australské Formule SAE 
Australia. 
Místo konání třídenního závodního klání je posledních několik let situováno 
v Anglii, ve městě Bruntingthorpe, které se nachází přibliţně 13 kilometrů jiţně od 
Leicesteru. 
Jelikoţ řada univerzit prošla několikaletým vývojem celého formulového vozu 
spolu s vývojem rámové konstrukce a mají tak jiţ desítky variant, poohlédneme se do 
minulosti na vývoj rámů vozů Formule 1, neboť v této kategorii je vývoj na samé výši a 
pro ostatní motoristické soutěţe je Formule 1 etalonem, ze kterého lze čerpat nápady pro 
další moţnosti a úpravy. Jinak tomu není ani u Formule Student, jak se můţeme přesvědčit 
u týmů s několikaletou historií, které kráčí po stejných milnících, alespoň co se týče rámů a 
jejich základních koncepčních uspořádání. 
 
3. Historický vývoj formulových rámů 
Porovnávání a soutěţe automobilů jsou staré jako automobil sám, avšak historie 
formulí jako takových se začíná odehrávat na přelomu 19. a 20. století, kdy začínají 
vznikat první vozy speciálně upravené k závodům. Ve třicátých letech dvacátého století se 
začínají vypisovat první pravidelně se opakující soutěţe, přičemţ první oficiální pravidla 
Formule 1 byla mezinárodní automobilovou federací ustanovena v roce 1946. 
 
3.1. Žebřinové rámy 
V začátcích vývoje těchto vozů byl pouţíván především ţebřinový rám, jenţ je 
tvořen podélnými nosníky a opatřen výztuhami. Jelikoţ však výkony motorů jiţ v té době 
dosahovaly stovky kilowatt, bylo třeba brát zřetel i na jízdní vlastnosti a s nimi spojené 
uchycení a samotné provedení náprav. Z těchto důvodů přestala tato koncepce brzy 
vyhovovat, rovněţ torzní tuhost nedosahuje vysokých hodnot. 
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Obr. 2 Bugatti typ 35 [5] 
 
 
Obr. 3 Ţebřinový rám [6] 
 
Objevili se pak ještě další varianty, jako třeba dvoutrubkové konstrukce, kde bylo 
namísto podélných nosníků uţito dvou trubek na kaţdé straně, čímţ se jiţ přibliţujeme 
prostorové rámové konstrukci, která dominovala formulovým vozům v 50. letech (tzv. 
příhradové rámy). 
 
3.2. Příhradové rámy 
Rámovou konstrukcí svařenou z trubek, která původně měla uplatnění v leteckém 
průmyslu, se podařilo zvýšit torzní tuhost, tolik důleţitou pro jízdní vlastnosti vozidla. 
Také si můţeme všimnout, jak bude popsáno v následujícím textu, ţe z tohoto období 
pochází spousta myšlenek a technických řešení pouţívaných, samozřejmě 
v modernizované formě, dodnes. Jako první se s touto variantou rámu představil automobil 
Porsche 360 Cisitalia v roce 1947, jehoţ základ je ţebřinový rám opatřený výztuhami 
z tenkých prutů. 
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Obr. 4 Porsche 360 Cisitalia [7] 
 
 Jako největší změnou, oproti starším vozidlům s ţebřinovým rámem, bylo 
přemístění formulového motoru za záda řidiče, kde byla díky moţnostem trubkového rámu 
zajištěna jeho snadná zástavba. Motor se tak navíc stává částí, jeţ napomáhá zvýšení torzní 
tuhosti formulového vozu. Díky téměř neomezeným moţnostem prostorového uspořádání 
nebylo jiţ problémem uchytit lichoběţníkové nápravy. U těchto rámů také došlo 
k významnému vývoji odpruţení, neboť u dřívějších vozů byla pruţící a tlumící jednotka 
konstruována přímo na kole, coţ se odráţelo ve velké hmotnosti neodpruţených hmot. To 
se změnilo přemístěním této skupiny přímo na rám vozidla. 
Z obrázku 4 je patrné, ţe v případě Porsche jde o takový mezistupeň mezi 
dřívějšími ţebřinovými, respektive dvoutrubkovými rámy a později pouţívanými 
prostorovými rámy, se kterými přišly automobilky Maserati a Lotus v roce 1954. Ty jiţ 
pouţívaly kompletní rám svařený z trubek, jeţ se chovají jako pruty namáhané převáţně na 
tah či tlak, coţ umoţňuje pouţití tenkých stěn, které se samozřejmě příznivě odráţí na váze 
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celého vozu. V některých případech bylo napomáháno hmotnosti i vyuţitím trubek k 
´´sekundárním´´ účelům, jako třeba k vedení chladící kapaliny. 
 
Obr. 5 Maserati 250 F [8] 
 
V těchto letech se také jiţ začíná více zaměřovat pozornost na bezpečnost jezdců a 
proto je kolem sedadla řidiče vybudována pevná rámová konstrukce, která pilota při 
havárii chrání. Její dominantou je ochranný oblouk, jenţ má za úkol chránit řidiče 
v případě převrácení vozu. 
Na konci 50. let jsou výkony motorů a zatíţení rámu natolik vysoké, ţe bylo třeba 
bezpodmínečně zvýšit torzní tuhost, která je klíčová k dosaţení dobrých jízdních 
vlastností. 
Jako dalším krokem byl začátek pouţívání hliníkových plátů připevněných 
k trubkovému rámu, čímţ začaly vznikat první hliníkové skořepiny. Mezi první 
průkopníky v této konstrukci byly vozy značky Lotus, konkrétně Lotus 25 na konci 50. let, 
který stál na pomezí mezi celoskořepinovou hliníkovou šasi a prostorovým trubkovým 
rámem. 
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Obr. 6 Lotus 25 [9] 
 
3.3. Hliníkové skořepiny 
Jako další konstrukční variantou formulových rámů byla hliníková šasi jiţ bez 
trubkového rámu, v některých případech jen v určitých částech vyztuţena ocelovými 
výztuhami nebo později výztuhami z hořčíkových slitin. Tyto rámy byly zhotovovány 
nýtováním, popřípadě svařováním hliníkových plechů, které tvořily skořepinu. Pouţitím 
hliníkových skořepin bylo dosaţeno zvýšení torzní tuhosti, zároveň klesla hmotnost a 
došlo k zmenšení čelní plochy vozidel. Jako první s tímto uspořádáním přišel v roce 1961 
Lotus 49. 
 
 
Obr. 7 Lotus 49 [10] 
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Obr. 8 Lotus 49B [10] 
 
Dalším milníkem v konstrukci formulových rámů byl začátek pouţívání 
kompozitních materiálů na uhlíkové bázi, avšak mezi prvním rámem vyrobeným 
kompletně z karbonových vláken v roce 1981 a celohliníkovou skořepinou uplynulo 20 let, 
tudíţ je jasné, ţe se objevily ještě modernizované varianty hliníkového šasi, jeţ opět 
zvýšily torzní tuhost při zachování hmotnosti. 
Jednu z těchto variant vyuţívaly vozy Lotus. Rám byl vytvořen ze speciálních 
hliníkových panelů, které byly sloţeny ze šestiúhelníkových pláství. Tyto pak byly z obou 
stran potaţeny tenkou hliníkovou fólií, čímţ bylo dosaţeno vysoké tuhosti. 
Vozy McLaren vyuţívaly podobné konstrukce a v místech vysokého namáhání 
přidávaly výztuhy z hliníkových voštin. Na konci 70. let byl u těchto vozů poprvé pouţit 
kompozitní materiál na bázi hliníku. 
Značka Ferrari vyuţívala pro stavbu svých formulí, v období přechodu 
z trubkového rámu v kombinaci s hliníkovými deskami na moderní sendvičové materiály, 
hliníkové voštiny potaţené fóliemi z uhlíkových vláken, přičemţ na povrchu byla 
přidávána další vrstva fólie hliníkové. Z takto připravených sendvičů, a vţdy jen z jednoho 
kusu, se náročným postupem ohýbala pravá a levá strana skořepiny. Tyto půlky se poté 
slepily v jeden celek. Šasi zhotovené tímto způsobem vykazovaly výborné vlastnosti. Pro 
názornost - celá skořepina váţila pouhých 33 kilogramů a tuhost byla o 50% vyšší neţ při 
pouţití hliníkových sendvičů. Tímto způsobem bylo zhotoveno Ferrari 126 C2. 
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Obr. 9 Ferrari 126 C2 [11] 
 
3.4. Karbonové skořepiny 
Jak jiţ bylo řečeno v předcházejícím textu, v roce 1981 přicházejí vozy značky 
McLaren s převratnou konstrukcí, která je prakticky pouţívána dodnes. McLaren MP4/1 
měl jako první karbonovou skořepinu, někdy také nazývanou monokok, kombinující 
uhlíková a kevlarová vlákna. Na vývoji se podílel i americký letecký a kosmický průmysl 
s vyuţitím počítačových simulací pro návrh, čímţ vznikl nový typ skořepiny, která měla 
téměř dvounásobnou tuhost oproti hliníkovým a zároveň bylo dosaţeno sníţení hmotnosti. 
Tyto vozy ovládly jezdecké pole a např. v roce 1988 formule MP4-4, odvozené od MP4-1, 
vyhráli 15 ze 16 závodů. Tento druh šasi se rychle rozšířil a během 80. let jiţ všechny 
týmy pouţívají z karbonu vyráběný monokok. 
 
obr. 10 Karbonová skořepina vozu McLaren MP4-1 [12] 
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Obr. 11 Vůz McLaren MP4-1 [13] 
 
Karbonová skořepina je vytvářena ze tří vrstev a to z vnějšího a vnitřního pláště 
tvořeného vrstvami vláken z karbonové tkaniny, mezi nimiţ se nachází jádro z hliníkové 
voštiny, nomexu, popřípadě polyuretanové pěny, coţ i nadále přispívá ke zvýšení tuhosti. 
Výrobní postup při výrobě monokoku je takový, ţe se vymodeluje z pevného 
materiálu základní tvar, který je následně pouţíván jako ´´kopyto´´, které se obalí 
karbonovým laminátem, čímţ vznikne vnitřní a vnější plášť. Poté se mezi pláště umístí 
jádro a tento celek se napustí polyesterovou pryskyřicí. Dále se odsaje vzduch, aby došlo 
k dokonalému přilnutí jednotlivých vrstev a takto vyrobený tvar se zahřeje v peci, tzv. 
autoklávu, čímţ dojde k vytvrzení. 
 
 
Obr. 12 Struktura karbonové skořepiny [16] 
 
3.5. Současná podoba formulových skořepin 
Uhlíková vlákna jsou základním materiálem při stavbě formulí dodnes. Díky svým 
nesporným výhodám našly uplatnění i při výrobě dalších částí monopostů, především pak 
při konstrukci zavěšení a odpruţení kol. 
Vývoj těchto materiálů, jakoţ i vývoj výrobních postupů doznal vrcholu v 90. 
letech a dnes prakticky dochází pouze k úpravám z hlediska aerodynamiky. 
Dnešní monoposty se vyznačují celkově niţší stavbou z důvodu poloţení těţiště co 
nejblíţe k vozovce, které má příznivý vliv na jízdní vlastnosti a zároveň na aerodynamický 
odpor při vysokých rychlostech. 
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Obr. 13 Současná podoba karbonové skořepiny [17] 
 
4. Rámy a konstrukční varianty Formule Student 
V současné době je pro stavbu rámů Formule Student vyuţíváno hlavně trubkové 
prostorové, popřípadě skořepinové karbonové konstrukce. Některé týmy vyuţívají i 
skořepin hliníkových, či ocelových, avšak ne pro stavbu celého šasi, pouze pro zpevnění 
některých partií, tudíţ pouţití hliníkových skořepin, jako tomu bylo v případě historie 
Formule 1, není vyuţíváno. Tato varianta proto nebude v následujícím textu zmíněna, 
neboť není pro konstrukci Formule Student vhodná, respektive jde o variantu značně 
náročnou z hlediska výrobního postupu, financí, popřípadě i modelací. Pokud bychom se 
pro ni rozhodli, výhodněji nám vyjde stavba skořepiny karbonové, kde pozitiva plynoucí 
z vyšší tuhosti a niţší hmotnosti převáţí vyšší cenu, ačkoli i ta by mohla dosáhnout 
podobných hodnot. 
 
4.1. Svařovaná trubková konstrukce 
Tato varianta zhotovení rámu je ve Formuli Student hojně vyuţívanou a to 
především díky své jednoduchosti. Jednoduchostí v tomto případě nerozumíme pouze 
konstrukci jako takovou, ale i při vývoji lze relativně snadno provést analýzu napjatosti, 
čímţ můţeme jednotlivé varianty rámů snadno porovnávat a provádět, navrhovat změny 
bez finančně náročné fyzické výroby. Výhodou je dosahování uspokojivých hodnot torzní 
tuhosti, která ovlivňuje jízdní vlastnosti celého vozu. Dalším nezanedbatelným aspektem je 
dostupnost konstrukčních částí, tedy trubkových profilů, které není problém upravovat a 
svářet, coţ se promítá do celkové ceny. 
Tento druh výroby formulového rámu je aplikován, odzkoušen mnohaletou praxí a 
dodnes můţeme na závodních polích vidět vozy s touto konstrukcí, coţ můţe být výhodou 
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pro začínající týmy, které nemají ţádné zkušenosti, tudíţ se mohou těmito vozy pro úvodní 
návrh nechat inspirovat. 
Týmy s dlouholetým účinkováním v podniku Formule Student a s 
dostatečnými finančními moţnostmi tuto variantu, vzhledem k vyšší hmotnosti, tudíţ i 
vyšším setrvačným momentům, opustily. 
 
 
Obr. 14 Trubkový rám Formule Student [18] 
 
4.2. Skořepinová karbonová konstrukce 
Jak jiţ bylo v předešlé kapitole o vývoji formulových rámu napsáno, vozy Formule 
1 přešly v počátku osmdesátých let na konstrukci kompozitových skořepin, které se 
vyznačují mnohanásobně vyšší tuhostí a zároveň nízkou hmotností, čímţ zajišťují vozu 
výborné jízdní vlastnosti, proto si jen během několika málo let po nasazení ve Formuli 1 
našly uplatnění nejen ve většině niţších formulových tříd, ale nyní i ve Formuli Student, 
kde je jiţ mnoho týmů vyuţívá. 
Na druhé straně jde o variantu, která přináší i jisté nevýhody a to zejména finanční. 
Nejen ţe je pouţitý materiál velmi drahý, ale i pro výrobu dané skořepiny je zapotřebí 
zkušených odborníků, nadále je potřeba vyrobit modely pro vytvarování poţadovaných 
tvarů, které jsou rovněţ finančně a časově náročné. 
Navíc na vývoj jiţ nemůţeme vyuţít jednoduché prutové konstrukce při 
modelování, ale musíme modelovat v plochách, coţ zabere mnohem více času a následné 
provádění změn není tak lehkým cílem, jako tomu je při navrhování konstrukce trubkové. 
Jedním z týmů úspěšně vyuţívající karbonové skořepiny ve Formuli Student je i 
vítěz minulého ročníku, formulový vůz německé univerzity Stuttgart. 
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obr. 15 Pohled na karbonovou skořepinu ( vůz univerzity Dráţďany ) [18] 
 
 
Obr. 16 Vůz vítěze minulého ročníku, týmu Stuttgart [18] 
 
Naše škola se vydala cestou trubkové prostorové konstrukce a to především kvůli 
niţší výrobní ceně. Navíc zatím neexistuje vyrobený prototyp, proto je výhodnější pouţít 
tuto variantu, kde není takovým problémem provádět změny jak jiţ na vyrobeném, tak i na 
navrhovaném rámu. Karbonová skořepina bude jistě problémem k řešení pro studenty 
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dalších ročníků, avšak v následujícím textu se jiţ budu zabývat pouze popisem a 
konstrukcí, která je pro nás nyní aktuální, tedy konstrukcí prostorového trubkového rámu. 
 
5. Požadavky na rám 
Nejdříve ze všeho si rám rozdělíme do třech částí, u kterých si popíšeme hlavní 
funkce a problémy, na které se při konstrukci zaměřit: 
 
5.1. Přední část 
Při konstrukci přední části rámu je potřeba brát zřetel na umístění pedálové 
skupiny, tedy na moţnost bezproblémové zástavby i následného ovládání řidičem, který by 
neměl být omezován v pohybu při řízení formule. V této části je také uchycena přední 
náprava spolu s odpruţením, tudíţ by tato sekce měla být dostatečně tuhá, aby nedocházelo 
k deformaci od sil působících za jízdy, avšak zároveň je potřeba najít kompromis při 
rozmisťování výztuh z hlediska dostatečné prostornosti pro bezproblémové nastupování a 
v případě nouze i pro rychlé vystupování pilota. Dále je zde podle platných pravidel nutné 
umístit tlumič nárazu (detailněji popsáno v kapitole 6. Bezpečnostní a materiálové 
poţadavky na rám)a zajistit ochranu nohou jezdce. 
 
Obr. 17 Přední část rámu s detailem uchycení odpruţení [18] 
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Obr. 18 Přední část rámu s detailem na umístění pedálové skupiny [18] 
 
5.2. Střední část 
Tato část je ohraničená předním a hlavním ochranným obloukem, jejichţ pouţití je 
povinné v souladu s pravidly Formule Student. Dále je zde předepsáno i pouţití prvků 
boční ochrany, které mají při nehodě zabránit zranění řidiče. 
Jelikoţ je střední část rámu především místem pro pilota formule, je zde vyloučeno 
pouţití jakýchkoli příčných vzpěr, coţ způsobuje, ţe právě střední část ´trpí´ nejniţší 
tuhostí. Z tohoto důvodu je vhodné, aby délka byla co nejkratší a tím nedocházelo ke ztrátě 
torzní tuhosti rámu jako celku. 
Při konstrukci je třeba brát zřetel především na dostatek prostoru pro jezdce a pro 
umístění ovládacích prvků, popřípadě chladičů. Také je vhodné, aby v místě spojení 
s přední a zadní částí všechny trubky směřovaly do jednoho uzlu, popřípadě do jeho 
blízkosti, čímţ je vyloučen výskyt silové dvojice, která by ohybovým momentem 
namáhala ochranné oblouky. 
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Obr. 19 Svařování a napojování střední s přední částí [18] 
 
 
Obr. 20 Pohled na zadní ochranný oblouk a umístění chladiče [18] 
 
5.3. Zadní část 
Touto částí myslíme konstrukci nacházející se za zadním ochranným obloukem. 
Jedná se z hlediska návrhu o nejnáročnější úsek celé formule, neboť zde musí být vyřešeno 
mnoho věcí a problémů jak z hlediska samotného umístění komponent, tak i z hlediska 
následné údrţby, obsluhy a nastavení. Mezi hlavní funkci této části patří uchycení pohonné 
jednotky, zadních náprav i s odpruţením a sekundárního převodu při zachování co moţná 
nejvyšší tuhosti a zároveň snadné zástavby. 
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Při prozkoumání pouţitých variant můţeme u konkurence vidět různá řešení 
vyuţívající kruhových profilů trubek, čtvercových, obdélníkových, popřípadě jejich 
kombinaci, v některých případech doplněnou o lehkou odnímatelnou hliníkovou 
konstrukci, coţ představuje z hlediska montáţe výhodné řešení.  
 
 
Obr. 21 Uchycení zadních náprav a sekundárního převodu [18] 
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Obr. 22 Kompletní zadní část rámu [18] 
 
 
Obr. 23 Zadní část rámu s hliníkovou konstrukcí [18] 
 
6. Bezpečnostní a materiálové předpisy na rám 
Jeden z nejdůleţitějších poţadavků při konstrukci rámu, nejen v podniku Formule 
Student, ale napříč celým spektrem závodních soutěţí, je vytvoření bezpečnostní zóny, 
která musí za kaţdých okolností ochránit pilotovo zdraví nejen při čelním či bočním 
nárazu, ale i při převrácení. 
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Z tohoto důvodu jsou pro Formuli Student sepsány přísné bezpečnostní předpisy, 
jejichţ součástí je i povinné pouţití bezpečnostních prvků a zároveň materiálů k jejich 
zhotovení. 
 
 
Obr. 24 Bezpečnostní zóna Formule 1 [19] 
 
V pravidlech vydaných společností SAE je stanoveno, ţe materiálem, ze kterého 
musí být formule zhotovena, je ocel s minimálním obsahem uhlíku 0,1% a o minimálních 
rozměrech profilů uvedených v následující tabulce: 
 
Použití Vnější průměr x tl. stěny 
 
Přední a hlavní ochranný oblouk 
Kruhový profil: 
1,0 inch x 0,095 inch 
nebo 25 mm x 2,5 mm 
 
 
Boční ochranná struktura 
přední ochranná struktura 
vyztuţení oblouků 
Kruhový profil:  
1 inch x 0,065 inch 
nebo 25 mm x 1,75 mm 
nebo 25,4 mm x 1,6 mm 
Čtvercový profil:  
1 inch x 1 inch x 0,049 inch 
nebo 25 mm x 25 mm x 1,25 mm 
nebo 26 mm x 26 mm x 1,2 mm 
Výztuha přední ochranné struktury 
Kruhový profil: 
1 inch x 0,049 inch 
nebo 25 mm x 1,5 mm 
nebo 26 mm x 1,2 mm 
Tab. 1 Předepsané profily 
 
Pravidla umoţňují pouţití i alternativních materiálů a rozměrů, ovšem za 
předpokladu, ţe budou dodrţeny následující podmínky: 
1) Tloušťka stěn nesmí být niţší, neţ je uvedeno v tabulce 2 
2) Pouţitý materiál musí mít ekvivalentní deformační modul EI, přičemţ E je modul 
pruţnosti v tahu a I kvadratický moment průřezu kolem osy s niţším momentem 
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3) Pokud tým pouţije jiného materiálu, musí doloţit strukturní ekvivalenci pouţitého 
materiálu pevnostním výpočtem 
4) Není povoleno pouţití jiného materiálu jako titanu či hliníku pro konstrukci 
hlavního ochranného oblouku a jejího vyztuţení. Lze pouţít pouze jiný druh oceli 
s podmínkou, ţe bude dodrţena minimální tloušťka stěny uvedené v tabulce 2 
 
Použití Minimální tloušťka stěny 
 
Přední a hlavní ochranný oblouk 
0,079 inch 
nebo 2 mm 
Výztuha ochranných oblouků 
boční ochranná struktura 
přední ochranná struktura 
vyztuţení přední ochranné struktury 
0,047 inch 
nebo 1,2 mm 
Tab. 2 Minimální tloušťka stěny pro trubky z jiného druhu oceli 
 
Použití Minimální tloušťka stěny 
 
hliníková trubka 0,118 inch 
nebo 3 mm 
Tab. 3 Minimální tloušťka stěny pro hliníkové trubky 
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6.1. Povinné bezpečnostní prvky 
 
Obr. 25 Povinné bezpečnostní prvky [15] 
 
6.1.1. Ochranné oblouky 
Pravidly Formule Student je předepsáno povinné pouţití ochranných oblouků. 
Hlavní funkcí ochranných oblouků je zabránění kontaktu řidičovy hlavy s vozovkou při 
převrácení vozidla. Předepsáno není pouze povinné pouţití, ale i jejich tvar, velikost a 
pozice. Pokud pilot formule sedí připoután bezpečnostními pásy v sedačce, nesmí být 
vzdálenost mezi helmou pilota a osou vedenou vrcholy předního a hlavního ochranného 
oblouku menší neţ 50 mm (viz. obrázek 26). Dále, při pouţití zadních výztuh, musí být 
také dodrţena vzdálenost 50 mm mezi helmou a osou vedenou z vrcholu hlavního 
ochranného oblouku do bodu, ze kterého vychází vzpěra oblouku dle obrázku 27. Jestliţe 
jsou pouţity výztuhy z přední strany, jako tomu je na obrázku 28, nesmí helma zasahovat 
za osu hlavního ochranného oblouku. 
Ochranné oblouky musí být integrované do hlavní struktury rámu a jakékoli ohyby 
na nich musí mít alespoň třikrát větší rádius (měřený na střednici), neţli je vnější průměr 
trubky. 
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Obr. 26 Minimální vzdálenost mezi osou a helmou [1] 
 
                 
Obr. 27 Podmínka při pouţití zadního vyztuţení [1] 
 
           
Obr. 28 Podmínka při pouţití předního vyztuţení [1] 
 
6.1.1.1. Hlavní ochranný oblouk 
Jedná se o obloukový prvek, který se nachází bezprostředně za zády pilota, 
popřípadě podél jeho boku a je veden z nejniţšího místa rámu na jedné straně směrem 
vzhůru, okolo jezdcovy hlavy a následně opět do nejniţšího místa rámu na druhé straně. 
Při jeho konstrukci je zakázáno uţití svařování, či jiného spojování, čili tento prvek 
musí být vyroben z celistvého kusu uzavřeného kruhového profilu a je zakázáno pouţití 
hliníkových a titanových slitin, či kompozitních materiálů. 
Další podmínkou je nepřekročení sklonu více jak 10° od vertikály při bočním 
pohledu na vůz. 
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6.1.1.2. Vyztužení hlavního ochranného oblouku 
Další podmínkou je vyztuţení hlavního ochranného oblouku dvěma vzpěrami, 
jedna na kaţdé straně, přičemţ nesmějí být přivařeny dále neţ 160 mm od vrcholu 
oblouku. Vzpěry mohou směřovat dopředu i dozadu, avšak sklon mezi vzpěrou a 
obloukem musí být alespoň 30°. 
Pro výrobu nejsou dovoleny slitiny titanu, hliníku, ani kompozity a pouţito můţe 
být pouze uzavřeného ocelového profilu řídící se tab. 1. 
    
 
Obr. 29 Poloha výztuh ochranných oblouků [1] 
 
6.1.1.3. Přední ochranný oblouk 
Stejně jako hlavní ochranný oblouk je tento obloukovým prvkem tvořeným 
uzavřeným kovovým profilem, jenţ je umístěn v blízkosti volantu nad řidičovými nohami. 
Oblouk musí začínat v nejniţším bodě na jedné straně, poté pokračovat směrem 
vzhůru přes nohy řidiče a následně opět klesat k nejniţšímu bodu na druhé straně vozidla. 
Podmínkou je, aby vrchol oblouku nebyl poloţen níţe neţ vrchol volantu 
natočeného v jakékoli pozici. Oblouk také nesmí být nakloněn o více neţ 20° od vertikály 
při bočním pohledu. 
 
6.1.1.4. Vyztužení předního ochranného oblouku 
Přední ochranný oblouk musí být vyztuţen dvěma vzpěrami, kaţdou na jedné 
straně, směřujícími k přední části vozidla tak, aby zároveň chránily řidičovi nohy. Pro 
vyztuţení je předepsána minimální tloušťka stěny řídící se tabulkou 1, popřípadě tabulkou 
2 při pouţití jiného druhu oceli. 
Další podmínkou určenou pravidly je nutnost přivaření výztuh co nejblíţe k vrcholu 
předního ochranného oblouku. Maximální vzdálenost mezi vrcholem a horní hranou 
výztuhy je 50 mm dle obrázku 29. 
 
6.1.2. Přední ochranná struktura 
Úkolem této části je ochrana jezdcových nohou, proto je předepsáno, ţe ţádná 
z částí pilotových končetin nesmí vyčnívat mimo tuto strukturu a to ani při sešlápnutí 
pedálu. Součástí přední ochranné konstrukce je i tlumič nárazu, který plní úlohu prvku, jeţ 
absorbuje kinetickou energii při sráţce. Tento tlumič musí být pevně ukotven ke kostrukci 
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rámu na přední přepáţce, coţ je rovinná deska, která tvoří čelní plochu hlavní struktury 
rámu. 
Pro tlumič jsou stanoveny minimální rozměry:  
 
délka : 200 mm 
    výška : 100 mm (měřeno 200 mm od přední přepáţky) 
    šířka : 200 mm (měřeno 200 mm od přední přepáţky) 
 
Podmínkou pro kaţdý tým je nutnost předloţit výpočet tlumiče nárazu, kde je 
dokázáno, ţe při nárazu 300 kilogramů těţkého vozidla do pevné překáţky v rychlosti 7 
m/s nedojde ke zpomalení více neţli 20 g. Splnění této podmínky je také moţné dokázat 
předloţením výsledků z měření. 
 
 
        Obr. 30 Tlumič nárazu [18]                    br. 31 Zkouška tlumiče nárazu [18] 
 
6.1.3. Boční ochranný systém 
Rám musí povinně obsahovat boční ochrannou konstrukci, která se skládá 
z minimálního počtu tří členů umístěných po boku řidiče na kaţdé straně formule a spojuje 
tak přední ochranný oblouk s hlavním. Pro tuto část je opět předepsán profil a materiál dle 
tabulek uvedených výše. 
Pro prvky tvořící tuto konstrukci je rovněţ předepsána přesná pozice patrná 
z obrázku 32. Toto umístění vyplývá především z pozice předního tlumiče nárazu, neboť 
leţí ve stejné výšce a tudíţ při případné sráţce poskytuje řidiči maximální ochranu. Jak 
z obrázku vyplývá, osa horní trubky ochranné konstrukce musí být ve výšce 300 – 350 mm 
nad vozovkou a to při plném zatíţení, kdy je ve formuli jak pilot, tak všechny náplně. Pro 
dolní trubku ţádná mez určena není, avšak tato nesmí se dotknout vozovky za jakékoli 
situace. Mezi těmito dvěma se nachází diagonálně umístěná trubka, jeţ musí stoupat od 
přední části směrem k zadní. 
Vysoké učení technické v Brně  Pavel Chalupa  
Fakulta strojního inženýrství       
Brno, 2010   27  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Obr. 32 Boční ochranná konstrukce [1] 
 
7. Konstrukční požadavky na rám 
Při konstrukci rámu je třeba se zaměřit na několik hlavních poţadavků a problémů 
a někdy mezi nimi volit optimálnímu řešení. K nejdůleţitějším vlastnostem rámu patří jeho 
hmotnost, kterou se snaţíme potlačit na minimum. Avšak zároveň je potřeba brát zřetel na 
celkovou tuhost rámu, kterou je moţno zvýšit na úkor zvýšení hmotnosti, proto hledáme 
vhodný kompromis, respektive se snaţíme nalézt takovou konstrukci, která by při stejné 
hmotnosti vykazovala co moţná nejvyšší torzní tuhost. 
K dalším aspektům patří co moţná nejniţší těţiště, jeţ se pozitivně promítá na 
jízdních vlastnostech formule. 
Jestliţe navrhujeme rám, musíme se dostatečně věnovat i zástavbě, umístění a 
samotnému upevnění motoru, náprav, odpruţení, nádrţí, chladičů, sekundárního převodu, 
pedálové skupiny a dalších ovládacích prvků, přičemţ je důleţité dbát nejen na montáţ, ale 
i na následnou údrţbu, seřízení či výměnu, tudíţ zajistit snadný přístup. 
V neposlední řadě je zapotřebí vytvořit i dostatečné místo pro pilota a zajistit mu 
bezproblémové nasedání i vysedání ze závodního vozu, neboť v případě nouze se pilot 
musí snadno dostat z kokpitu, coţ je i jedna z disciplín soutěţe Formule Student. 
 
7.1. Hmotnost prostorového trubkového rámu 
Jak jiţ bylo zmíněno, hmotnost rámu, potaţmo celého vozu, je jednou z klíčových 
vlastností z hlediska jízdního chování. Se zvyšující se hmotností rostou setrvačné síly, 
takţe dochází ke sníţení akcelerace a i při průjezdu zatáčkou působí na vozidlo vyšší 
odstředivé síly, čímţ je omezována rychlost průjezdu. Jak lze z předchozího pochopit, při 
niţší hmotnosti se zkracuje čas potřebný pro brzdění před zatáčkou, zvyšuje se akcelerace, 
rychlost při průjezdu zatáčkou je vyšší, tudíţ, shrnutě řečeno, celkové jízdní vlastnosti jsou 
lepší. 
Nejen však pouze samotná hmotnost, i její rozloţení hraje důleţitou roli, proto je 
třeba brát zřetel na rozmístění jednotlivých prvků, které konstrukce rámu ovlivňuje. 
Hmotnost rámu je logicky nejvíce ovlivňována pouţitým materiálem a samotnou 
konstrukcí. Mnoho týmů proto vyuţívá skořepinu z kompozitních materiálů, avšak jde o 
variantu velice nákladnou a náročnou jak z hlediska výroby, tak z hlediska výpočtu. 
V našem případě se bude jednat o rám z trubkových elementů, takţe můţeme ovlivnit 
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hmotnost změnou materiálu, profilu (tam kde je to v souladu s platnými bezpečnostními 
pravidly Formule Student dovoleno) a konstrukcí, při níţ se snaţíme, aby nevznikala 
místa, kde se bezúčelně hromadí materiál, coţ následně ověříme výpočtem. 
 
7.2. Torzní tuhost 
Torzní tuhost je odolnost rámu proti kroucení okolo podélné osy a je definována 
jako hodnota kroutícího momentu potřebná pro natočení o jeden stupeň. Stejně jako 
hmotnost, i tato vlastnost rámu do značné míry ovlivňuje chování vozu a to především při 
průjezdu zatáčkou, neboť pokud je její hodnota příliš nízká, dochází zcela k eliminaci 
účinků zkrutných stabilizátorů na nápravách a není tak moţno ovlivnit chování formule. 
K dalším negativním vlivům nízké torzní tuhosti můţeme připsat změnu geometrie náprav, 
k němuţ dojde v důsledku zkroucení rámu, tím se vůz stává hůře ovladatelným a méně 
předvídatelným. 
Při návrhu rámu však musíme uvaţovat i tu skutečnost, ţe výsledná tuhost vozu 
není závislá pouze na samotném rámu, ale podílí se na ní i další zastavěné prvky jako jsou 
motor s převodovkou, popřípadě i účelně umístěné plasty karosérie, jeţ napomáhají jejímu 
zvýšení a proto je moţné v některých částech rámu konstrukci lehce poddimenzovat, neboť 
toto sníţení tuhosti bude vyváţeno výše zmíněnými prvky. 
Torzní tuhost je i jednou z hlavních porovnávacích veličin při posuzování kvality 
rámu a dává nám jasnou informaci, zdali se vývoj nového rámu ubírá správným směrem 
oproti verzím předešlým, popřípadě nám můţe být i měřítkem pro porovnání s konkurencí. 
 
8. Zástavba jednotlivých komponent 
Nyní se blíţe podíváme na aspekty týkající se zástavby jednotlivých komponent, 
neboť kaţdá z nich obnáší specifické poţadavky, na které je potřeba se při konstrukci rámu 
soustředit, jelikoţ i tyto mohou mít vliv na jízdní vlastnosti. Umístěním mnohdy hmotných 
částí formule lze totiţ do značné míry ovlivnit umístění těţiště, potaţmo rozloţení 
hmotnosti, vyváţení momentů setrvačností okolo všech os, coţ má na chování formule 
zásadní vliv. 
Kromě vyváţení je také potřeba promyslet přístup k namontovaným prvkům a 
jejich následnou, bezproblémovou údrţbu a seřízení. 
 
8.1. Motor s převodovkou 
Pro soutěţ Formule Student je pouţíváno motocyklových motorů s maximálním, 
pravidly omezeným, objemem 600 ccm. V našem případě se jedná o motor z motocyklu 
Yamaha R6. Převodovka se nachází v jednom bloku s pohonnou jednotkou a tento celek je 
umístěn napříč mezi sedadlem řidiče a zadní nápravou. Jejím přesným umístěním, 
popřípadě natočením můţeme docílit optimálního rozloţení hmotnosti mezi přední a zadní 
nápravou. 
Konstrukce rovněţ musí obsahovat vhodně umístěné a nadimenzované úchyty, 
neboť přes ně bude přenášen veškerý kroutící moment vyvíjený pohonnou jednotkou a 
nesmí docházet k natáčení, či jinému pohybu. 
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Obr. 33 Motor Yamahy R6 [20] 
 
8.2. Sekundární převod 
Poněvadţ se ve Formuli Student jedná o motocyklový motor, je uţito jako 
sekundárního převodu dvou ozubených kol a řetězu. Jelikoţ je mále hnací kolo součástí 
vývodového hřídele a tím i součástí motoru, jde z hlediska uchycení sekundárního převodu 
především o problematiku zástavby velkého ozubeného kola, neboli rozety a diferenciálu, 
popřípadě i brzdících kotoučů, neboť všechny tyto členy mohou být jednou skupinou. Je 
tedy potřebné zajistit dostatečně tuhé uchycení, kdy dochází k přenosu brzdných a 
k akceleraci potřebných sil, jeţ dosahují vysokých hodnot. K dalším problémům této 
skupiny patří napínání řetězu, které lze vyřešit dvěma způsoby: 
 
1) Pouţitím přídavného řetězového kola. 
2) Uloţením diferenciálu s rozetou na polohovatelnou konstrukci s otočným čepem, 
kde je naklopení, tudíţ i vzdálenost malého a velkého ozubeného kola, nastavena 
stavěcí tyčí. 
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Obr. 34 Pevné uloţení diferenciálu [18] 
 
 
Obr. 35 Volné uloţení diferenciálu [21] 
 
8.3. Nápravy a odpružení 
Pro zajištění dobrých jízdních vlastností je třeba navrhnout vhodnou geometrii 
náprav, jejíţ součástí je i správné uchycení na rámu. Uchycením náprav není myšleno 
pouze uchycení samotných ramen, ale i pruţících a tlumících prvků, kdy je opět nutné 
navrhnout dostatečně tuhé a pevné ukotvení. Při vyztuţování konstrukce v kritických 
místech však musíme brát ohled na všechny moţné polohy náprav tak, aby nedocházelo ke 
kolizi jakýchkoli částí s rámem při plném propruţení. 
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Úchyty nápravy lze vyřešit jako jednoduché, kdy se jedná o konzoli přivařenou 
v přesně dané pozici, popřípadě lze zvolit polohovatelnou variantu, která je z hlediska 
variability celého monopostu výhodnějším řešením, avšak přináší nevýhody z hlediska 
náročnější konstrukce a zvýšené hmotnosti. 
 
8.4. Řízení 
Mechanismus řízení starající se o převod rotačního pohybu z volantu na řízená kola 
se nachází v přední části formule a je potřeba zajistit, aby byl umístěn v takové pozici, kdy 
nebude jak on, tak řídící tyče překáţkou pro řidiče při nastupovaní či vystupovaní 
z vozidla, a ani při samotném řízení, kdy bude docházet k natáčení kol, nebude docházet ke 
kontaktu s nohami pilota. 
 
 
Obr. 36 Mechanismus řízení umístěn ve spodní části [21] 
 
 
Obr. 37 Mechanismus řízení umístěn nahoře [22] 
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8.5. Kokpit pilota 
Jelikoţ váha pilota představuje značnou část váhy celé formule, je vhodné i 
umístění sedačky věnovat dostatečnou pozornost. Z předešlého vyplívá, ţe se snaţíme 
ukotvit sedačku co nejblíţe vozovce a tím dosáhnout co moţná nejniţšího těţiště, coţ se 
kladně projeví na chování vozu. Dále je také potřeba vytvořit dostatečný prostor pro 
závodníkovo tělo a upevněním ovládacích prvků, jakými jsou volant, řadící páka, pedálová 
skupina, atd., mu co nejvíce usnadnit ovládání formule. 
K finálním, avšak nepostradatelným krokům patří i správné navrhnutí uchycení 
vícebodových pásů tak, aby v případě nehody bylo tělo dostatečně drţeno v bezpečné 
pozici. 
 
8.6. Ostatní 
Při návrhu musí být uvaţovány i další nezbytné prvky nepostradatelné pro provoz. 
Těmito prvky myslíme například palivovou nádrţ, výfukové a sací potrubí, elektroniku, 
řadící mechanismus, chladiče a všechny další nádobky na kapalinu. Uvaţováním v tomto 
případě myslíme především vytvoření dostatečného prostoru pro jejich zabudování a 
moţnosti propojení s ostatními částmi, které jsou potřeba k jejich správné funkci. Také 
bychom neměli zapomenout brát v zřetel teplotní vlivy některých členů, aby například 
nedošlo k umístění výfukového potrubí vedle palivového vedení. 
 
9. Zatížení rámu 
Rámová konstrukce závodního vozu je namáhána při průjezdu tratí neustále se 
měnícím dynamickým zatíţením a musí být navrţena tak, aby tomuto nepříznivému 
působení odolala. Jelikoţ se však jedná o závodní vůz, je zde spolehlivost omezena na 
minimum, neboť se cení kaţdý ušetřený kilogram. Jednotlivé druhy namáhání, které na 
rám působí, jsou: 
 
9.1. Přejezd nerovností – svislé kmitání 
Pokud vůz jede po trati, dochází ke kmitání kol vlivem přejíţdění nerovností 
vozovky. Tyto pohyby se přes soustavu náprav přenáší na rám, čímţ vzniká i jeho 
kombinované dynamické namáhání, ačkoli část tohoto namáhání je pohlcena tlumiči. 
Toto zatěţování většinou nevykazuje nejvyšší hodnoty v porovnání s jinými, ale 
k jeho úskalí patří obtíţná předvídatelnost a jeho neustále se měnící průběh. 
 
9.2. Průjezd zatáčkou 
Jestliţe formule projíţdí zatáčkou, působí na hmotu celého vozu odstředivé síly. 
Tyto síly jsou pak ´´zachycovány´´ koly a přes soustavu náprav dochází k namáhání rámu. 
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Obr. 38 Jízda zatáčkou [23] 
9.3. Akcelerace a brzdění 
Při zpomalování vozu dochází k namáhání rámu dvěma typy sil. Samozřejmě je 
rám namáhán brzdnými silami v podélném směru přenášenými rameny náprav, avšak 
v důsledku setrvačnosti dochází k tzv. přiklekávání a zvýšení namáhání od sil vertikálních 
v přední části rámu. 
Při brzdění také musíme uvaţovat namáhání v okolí uchycení brzdných třmenů. 
 
9.4. Kroutící moment motoru 
Zastavěný motor vyvíjí točivý moment potřebný pro akceleraci a pohyb 
formulového vozu. Tento moment je přenášen přes hnací ústrojí na zadní kola, avšak 
v reakci dochází i k působení na rám, neboť působící moment je třeba zachytit opěrnými 
body uchycení, tudíţ, jak je z předešlého patrno, stejnou velikostí momentu, jako má 
moment hnací, je zatěţován i rám. 
Moment motoru není konstantní veličinou, ale dochází k jeho změně dle aktuálních 
otáček a v závislosti na zatíţení. 
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Obr. 39 Průběh Mk v závislosti na otáčkách motoru Yamaha YZF 600 [14] 
 
9.5. Vibrace motoru 
Při běhu motoru vzniká dynamické zatíţení, které je způsobováno setrvačnými 
silami posuvných hmot pístních skupin, setrvačnými silami posuvných hmot ojnic a 
setrvačnými silami rotačních částí, tedy ojnic a klikového hřídele. 
Tyto vibrace se přenášejí na rám prostřednictvím bloku motoru a jeho úchytů, a 
jelikoţ musí být utlumeny, dochází tím k únavovému namáhání a je proto potřeba toto 
zohlednit při návrhu konstrukce. 
 
10. Softwarové prostředky 
V této kapitole bude popsáno pouţitého programu při tvorbě modelu formulového 
rámu a programu, ve kterém byly následně vyhodnoceny jednotlivé zátěţné stavy. 
 
10.1. Popis programu ProEngineer [24] 
Pro tvorbu prostorového modelu rámu byl pouţit program ProEngineer. 
ProEngineer je exaktní modelář pro vývoj SW prototypů nových výrobků na úrovni 
návrhu průmyslového designu, koncepčního návrhu, detailní konstrukce a vytvoření úplné 
výrobní dokumentace. Je zaloţen na přesném, plně asociativním parametrickém 
objemovém modelování pomocí konstrukčních prvků. Obsahuje ucelenou řadu 
softwarových nástrojů pro souběţný vývoj od fáze návrhu průmyslového designu, přes 
koncepční návrh, detailní konstrukci, tvorbu výrobní dokumentace s moţností výstupů ve 
standardech WWW, analýzu a optimalizaci, NC obrábění a verifikaci. Jedinečnou 
vlastností řešení ProEngineer je úplná asociativita přes celý vývojový cyklus s velmi 
těsnou integrací všech produktů. Ačkoliv je nejvhodnější pouţívat uvedené produkty 
současně a získat tím nejvíce výhod, je moţné jednotlivá řešení v oblastech CAD, CAE, 
CAM nebo PDM pouţívat i samostatně. Klíčovou vlastností systému ProEngineer je jeho 
úplná, přímá a všesměrná asociativita, která umoţňuje konstruktérům provádět efektivně 
změny v kterékoliv fázi vývojového procesu. Veškeré změny provedené na dílu, sestavě, 
výkresu se automaticky promítají do všech dalších aplikací. 
 
- Modelování dílů a sestav-flexibilní konstruování výrobku 
 intuitivní 3D parametrické modelování dílů pomocí konstrukčních prvků 
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 definice tolerovaných rozměrů přes integrované ISO tabulky (automatické 
dosazení tolerančního pole podle nominálního rozměru) 
 3D modelování plechových součástí včetně jejich rozvinů (automatická konverze 
solid-plech, prolisy, prostřihy, vyuţití ohybových tabulek pro řízení ohybů apod.) 
 navrhování v sestavách (konstrukce v kontextu sestavy, podpora metody Top-
Down design, sestavové konstrukční prvky apod.) 
 standardizace a unifikace dílů a sestav (typové a rozměrové řady zaloţené na 
FamilyTable) 
 3D modelování svarů a svařenců v sestavě, automatické promítání jejich 
parametrů (délka, typ svaru, druh elektrody, kalkulace) do výrobní dokumentace 
 3D poznámky s URL odkazy na úrovni dílů a sestav 
 
- Plošné modelování dílů - Advanced Parametric Surfacing 
 nástroje pro konstrukci tvarově komplikovaných parametrických dílů 
 pokročilé metody modelování ploch: např. plochy typu Boundries (geometrie 
tvořená 3, 4 a více hraničními křivkami), Variable Section Sweep (geometrie 
tvořená taţením profilu po trajektoriích), SweptBlend (kombinace prvků Sweep a 
Blend) apod. 
 sada nástrojů pro práci s plochou (ořezání, protaţení, spojení atd.) 
 nástroje pro analýzu křivek a obecných ploch 
 konverze plošného modelu na objemový solid model 
 
- Rozsáhlé sestavy - Assembly Performance 
 management a manipulace s rozsáhlými sestavami 
 nástroje pro tvorbu tzv.zjednodušených prezentací sestav (zjednodušené zobrazení 
sestav a podsestav) 
 zvýšení výkonu modelování velmi rozsáhlých sestav pomocí Shrinkwrap Models a 
Shrinkwrap Features (kratší regenerační časy a rychlejší odezvy HW) 
 export Shrinkwrap modelů do průmyslových standardů (IGES,STEP,VRML 
apod.) 
 vyuţití Shrinkwrap modelů pro vizualizace komplexní sestavy 
 
- Výrobní dokumentace - obousměrná asociativita dat 
 automatické generování kompletní výrobní dokumentace (výkresy dílů a sestav, 
kusovníky apod.) 
 vytváření různých typů pohledů, průmětů, detailů, ISO pohledů apod. 
 podpora vícenásobných výkresových listů 
 automatické řezy v díle a sestavě (snadná definice šrafování) 
 automatické zobrazení kót včetně tolerancí, široké moţnosti manipulace s prvky ve 
výkrese 
 snadná editace výkresové dokumentace (podpora knihoven výkresových značek a 
symbolů) 
 automatické pozicování, automatické generování kusovníku s pozicemi dle 
vlastního tvaru (symbolu) 
 tvorba montáţních "rozstřelených" sestav 
 
- Komunikace s jinými CAD systémy 
 interface na geometrické standardy IGES, STEP, SET, VDA,NEUTRAL, DXF, 
3DFX, SLA, CGM, TIFF, RENDER, VRML, PARASOLID 
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 přímý interface do systémů Pro/DESKTOP®, Pro/MECHANICA®, CATIA, DGS, 
CADAM, CADSS5 a AutoCAD. 
 photorender - výkonné nástroje pro tvorbu realistických prezentací dílů a sestav 
(zpracování podkladů pro obchodní a marketingové aktivity) 
 sdílení kompletní dokumentace přes Internet/Intranet (automatická tvorba WWW 
prezentací, podpora formátů HTML, VRML, CGM, JPEG) 
 
10.2. Popis programu Ansys [25] 
Ansys je univerzální softwarový nástroj pro modelování a analýzu. Pouţívá se při 
řešení úloh mechaniky těles ve statice (výpočet deformací a vnitřních silových účinků), 
dynamice (výpočet vlastních frekvencí, vlastních tvarů kmitů a vynuceného kmitání), 
termomechanice (vedení tepla), hydromechanice (proudění tekutin), v teorii elektrického a 
magnetického pole a jinde. 
Výše uvedené úlohy se mohou kombinovat, takţe je moţné řešit společně 
například tepelné a mechanické namáhání, elektromagnetické pole, akustiku, 
piezoelektrické jevy apod. 
  
- způsob práce Ansysu 
Popis odezvy většiny reálných technických systémů na nějakou fyzikální akci 
uzavřenou soustavou matematických rovnic je velmi obtíţný a často i prakticky nemoţný. 
Metoda konečných prvků poskytuje vhodný způsob získání přibliţného řešení takových 
problémů. Název konečný prvek charakterizuje základní koncept metody: transformace 
technického systému s nekonečným počtem neznámých (odezva libovolného bodu 
systému) na systém s konečným počtem neznámých, které jsou navzájem svázány prvky. 
Metody konečných prvků je účinná metoda k řešení všech okrajových úloh 
inţenýrské praxe, popsaných diferenciálními rovnicemi. Princip spočívá v rozdělení 
oblasti, zavedení uzlů a uzlových potenciálů. Uzly však mohou být rozloţeny v oblasti 
nerovnoměrně a mohou tak sledovat okraje hraničních ploch. V místě, kde se čeká prudká 
změna pole, se zavede větší hustota sítě. 
Sestaví se soustava rovnic pro neznámé uzlové potenciály. Koeficienty matice 
soustavy se ale nepočítají z diferencí, nýbrţ jako integrály přes elementární ploškynebo 
objemy, v jejichţ vrcholech jsou uzly. Tyto elementární útvary nazýváme konečnými 
prvky. 
 
- Postup při aplikaci MKP 
 Dojde k rozdělení objemu na malé kousky (prvky s uzly). Uzel je souřadnicový bod 
technického systému, pro který je definován určitý stupeň volnosti (posunutí, 
potenciál, teplota, apod.) a vnější vliv – akce (síla, proud, tepelný tok, apod.) 
 Dále je nutné popsat chování fyzikálních veličin v jednotlivých prvcích. 
 Propojení prvků v uzlech – vytvoření aproximačního systému rovnic pro celou 
strukturu – tvorba elementů. Element je maticová reprezentace interakce mezi 
stupni volnosti různých uzlů. Element můţe být úsečka, plocha nebo pevné těleso a 
to dvoj nebo troj rozměrný 
 Řešení systému rovnic s neznámými veličinami v uzlech (např. posunutí) 
 Dosazení zvolené aproximace do diferenciální rovnice nebo jejího ekvivalentu a 
sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
 Výpočet poţadovaných veličin (deformace, tlak,…) na zvolených prvcích. 
 
- Implementace MKP v počítači 
Vysoké učení technické v Brně  Pavel Chalupa  
Fakulta strojního inženýrství       
Brno, 2010   37  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 Preprocesing 
- zadávání vstupních dat, tvorba matematického modelu 
- definice typu elementů 
- zadávání reálných konstant 
- tvorba modelu:  - přímá generace sítě 
- definice geometrie 
- import modelů z jiných systémů 
 Solution- vlastní výpočet MKP 
- zadání okrajových podmínek 
- definice zatíţení 
- vlastní řešení 
 Postprocessing – zpracování výsledků výpočtu 
- výpis řešených hodnot v uzlech 
- síly a momenty 
- mechanické deformace 
- isoliniové diagramy polí 
 
11. Návrh rámu 
Hlavním cílem této diplomové práce je úprava jiţ existujícího návrhu rámu 
z hlediska vyrobitelnosti, především pak svařitelnosti. Výchozím modelem je rám 
z minulého roku, který byl navrţen Ing. Václavem Čípkem. Tato varianta byla vhodná po 
stránce dosaţených hodnot tuhosti, hmotnosti i z ohledu vyřešené zástavby většiny 
komponent. V některých částech však bylo navrţeno nevhodné spojení trubkových profilů, 
čímţ by byla výroba fyzického rámu značně ztíţena. Hlavní komplikace je především 
v místech, kde dochází ke spojení většího mnoţství trubek, neboť při zachování tohoto 
řešení je velice sloţité upravit jejich konce tak, aby se vzájemně stýkaly. 
Můj návrh tedy vychází z geometrie zmíněného rámu, s nímţ sdílí základní 
rozměry, rozmístění hlavní trubkové konstrukce a kde jsou zachovány klíčové pozice pro 
zástavbu komponent, jako jsou nápravy, motor, sedačka řidiče atd. 
Rám formule byl vytvořen pomocí programu ProEngineer, ze kterého byl výsledný 
model převeden do MKP programu Ansys, v němţ došlo k výpočtu a k ověření vlivu 
provedených změn. 
 
11.1. Tvorba modelu 
Jelikoţ měla být moje práce úpravou stávajícího návrhu Ing. Martina Niesnera, 
byly zpočátku učiněny pokusy o změny přímo na jiţ vytvořeném modelu v programu 
ProEngineer. Nakonec bylo však přikročeno k tvorbě modelu zcela nového, neboť se 
ukázalo, ţe jeho vytvoření je méně náročné, neţ změny prováděné na jiţ existujícím. 
Bylo však nutné zachovat celkovou koncepci a rozměry, tudíţ prvním krokem bylo 
sestavení seznamu souřadnic klíčových bodů jak samotného rámu, tak náprav. Dalším 
postupem bylo vytvoření základní střednicové konstrukce mezi těmito body a vytvoření 
křivek nahrazujících přední a hlavní ochranný oblouk. Na takto vytvořeném modelu, došlo 
k sestrojení nových bodů na úsečkách spojujících základní body tak, aby mezi nimi bylo 
později moţno natáhnout střednice profilů v souladu s poţadovanými změnami, které mají 
zabránit spojení střednic, respektive trubek, v jednom místě, čímţ jiţ vznikl úplný 
střednicový návrh, jenţ je základem pro další modelování. 
Další postup spočíval v přiřazení profilů daných rozměrů úsečkám čárového 
modelu příkazem Variable Section Sweep, popřípadě příkazem Sweep→Surface, který 
umoţňuje nataţení profilu podél většího mnoţství čar s ostrým zalomením na jejich 
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rozhraní. Jednotlivé profily byly namodelovány pomocí ploch a přiřazeny kaţdé střednici, 
čímţ jiţ dostáváme model tvořený plochami namísto původních čar, které nyní slouţí jako 
střednice jednotlivých profilů. 
Jelikoţ je rám symetrický, stačí vytvořit pouze jeho polovinu a tuto pak ozrcadlit 
příkazem Mirror. 
Takto vzniklý model je tvořen mnoţstvím ploch, které však nejsou vzájemně 
spojeny a v místech zalomení na sebe ani plynule nenavazují, proto je ještě nutné v místech 
spojů profily vhodně oříznout příkazem Trim a poté je funkcí Merge spojit (popřípadě 
pouţít pouze Merge), abychom tak dostali rám tvořený pouze jednou plochou a tím i 
model rámu podobající se fyzickému. 
 
11.1.1. Provedené změny: 
Na následujících obrázcích je vidět výsledný model rámové konstrukce v programu 
ProEngineer, ve kterém došlo oproti předcházející verzi ke změně styčných míst, kde 
docházelo ke spojení většího počtu trubkových profilů. Nyní jsou tak problematické trubky 
spojeny v jiných uzlech. Dále byly provedeny změny přední části tak, aby byla umoţněna 
zástavba pedálové skupiny. V této části došlo také k úpravě výztuh. 
  
 
Obr. 40 Celkový pohled na rám 
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Obr. 41 Detail zadní a přední části 
 
11.2. Použité profily a výpočet hmotnosti rámu 
Pouţití jednotlivých profilů je znázorněno na obrázku 42 a 43, jejich výpis je 
v tabulce 4. 
 
Profil Tloušťka stěny Barva 
Trubka ø25 2,5 světle modrá 
Trubka ø25 1,75  tmavě fialová 
Trubka ø25 1,25 červená 
Trubka ø25 1 světle modrá 
Trubka ø20 1,75 růţová 
Trubka ø20 1 světle zelená 
Trubka ø16 1,75 hnědá 
Trubka ø16 1 fialová 
Trubka ø10 1 zelená 
Čtvercový profil 25x25 1,75 modrá 
Čtvercový profil 25x25 1,25 béţová 
Čtvercový profil 20x20 1,75 azurová 
Tab. 4 Pouţité profily 
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Číslo profilu 
Délka 
[mm] 
Hmotnost 
na jednotku 
délky[kg/m] 
Hmotnost 
jednotlivých 
profilů [kg] 
Celková 
hmotnost [kg] 
Trubka ø25 6132 1,378 8,4 
33,5 
Trubka ø25 12023 0,997 12,0 
Trubka ø25 4550 0,727 3,3 
Trubka ø25 1967,4 0,588 1,2 
Trubka ø20 1259,4 0,782 1,0 
Trubka ø20 2994,2 0,465 1,4 
Trubka ø16 596 0,611 0,4 
Trubka ø16 820,8 0,367 0,3 
Trubka ø10 2961,8 0,220 0,7 
Hranol 25x25 1934 1,269 2,5 
Hranol 25x25 168 0,926 0,2 
Hranol 20x20 2329 0,996 2,3 
Tab. 5 Hmotnost jednotlivých trubek 
 
 
Obr. 42 Pouţité profily 
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Obr. 43 Pouţité profily - pohled shora 
 
11.3. Převod modelu do MKP 
Náš rám byl vytvořen pomocí programu ProEngineer, avšak následná kontrola a 
výpočet zátěţných stavů bude proveden v programu Ansys. ProEngineer ukládá pracovní 
soubory s příponou ,,prt‘‘, kterou není schopen program Ansys načíst, proto je nutné daný 
model převést, coţ je umoţněno převodem geometrie formátem IGES, který je 
univerzálním formátem pro převod mezi jednotlivými CAD systémy. 
Vzhledem k typu aplikovaných elementů pouţitých k vysíťování (popsáno 
v kapitole 12. Analýza napjatosti - Aplikované prvky matematického modelu)je 
nejjednodušší moţností převést pouze drátový model, na kterém budou následně 
v prostředí programu Ansys aplikovány prvky typu beam 189, jenţ kaţdé střednici přiřadí 
vlastnosti trubky daných rozměru a odpovídajícího materiálu. 
Samotný převod je realizován příkazem Save a copy v nabídce File, kde zvolíme 
volbu IGES. Při ukládání je potřeba vybrat jaká data se mají exportovat. V našem případě 
byla tedy zvolena volba Datum Curves and Points, čímţ došlo k převodu bodů a křivek do 
souboru s příponou ,,igs‘‘. 
Poté jiţ stačí pouze vytvořený soubor načíst programem Ansys příkazem 
File→Import→IGES. 
 
12. Analýza napjatosti 
Jak jiţ bylo napsáno, výpočet bude probíhat v programu Ansys. Neţ je však moţné 
výpočet provést, je nutné exportovaný model z programu ProEngineer upravit a vysíťovat 
(neboli vytvořit síť elementů, se kterými bude program rám počítat). Pro úspěšnou 
simulaci zátěţných stavů je nutné zvolit správný typ elementů, které budou aplikovány. 
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V opačném případě by hrozilo, ţe rám a jeho chování nebude odpovídat reálnému modelu 
a dojde ke zkreslení výpočtů, popřípadě zcela k jeho zmaření. 
Aplikované prvky matematického modelu [14] 
 Beam 189  
 
Obr. 44 Beam 189 
 
Beam 189 (3-D Quadratic Finite Strain Beam) – tento prvek je vhodný pro řešení 
konstrukcí sloţených ze štíhlých trubek různých profilů. Vyuţívá Timošenkovu teorii 
trubkových profilů. Jedná se o kvadratický prvek s třemi uzly I, J a K. Na kaţdém uzlu je 
6-7 stupňů volnosti, podle zadaných klíčových vlastností. Stupně volnosti pro tento prvek 
jsou ux, uy, uz, rotx, roty, rotz. Na koncích střednice se chová jako vetknutý prut, coţ 
dokonale simuluje svar. 
Pro své vlastnosti je tento prvek ideální pro řešení trubkových konstrukcí, proto byl 
pouţit pro vytvoření sítě na všech trubkových částech rámu. 
 
Materiálové a geometrické vlastnosti prvku beam 189: 
 Materiál se chová jako strukturní, lineární, elastický, isotopický 
 Ex = 2,1 . 105 MPa 
 μ = 0,3 
 Velikost a tvar příčného průřezu dle rozměrů daných trubkových profilů. 
 
 Link 8 
 
Obr. 45 Link 8 
 
Link 8 (3-D Spar) – jedná se o tyčový prvek, který můţe být pouţit při modelaci 
podpěr, prohnutých kabelů, ocelových vedení, pruţin a v jiných podobných aplikacích. Na 
svých koncích je osazen sférickou vazbou, nepřenáší ţádný ohyb. 
Prvek se ideálně hodí pro modelování zavěšení náprav a mechanismu odpruţení. 
 
Materiálové a geometrické vlastnosti prvků Link 8: 
 Materiál se chová jako strukturní, lineární, elastický, isotopický 
 Ex = 2,1 . 108 MPa 
 μ = 0,3 
 Příčný průřez S = 250 mm2 
 Počáteční napětí v materiálu INS = 0 MPa 
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Obr. 46 Vysíťovaný model 
 
12.1. Zatížení krutem 
Toto namáhání patří při jízdě k jednomu z největších a dochází k němu v případě, 
pokud je levé kolo některé nápravy v jiné výšce neţ kolo pravé. Takto dochází k torznímu 
namáhání rámové konstrukce, které tvoří více neţ poloviční podíl na celkovém zatíţení, 
coţ je důvodem, proč se rámy zatěţují právě krutem, neboť dojde k odhalení slabých míst 
a je moţné tato místa upravit, aby po provedeném výpočtu, tedy i při reálné jízdě, 
vyhověly. 
Pro simulaci takovéhoto zatíţení je rám přes soustavu náprav a odpruţení zatíţen 
silou na levé přední těhlici ve směru osy z, přičemţ ostatním kolům jsou zamezeny posuny, 
čímţ vznikne kroutící moment zkrucující rámovou konstrukci. 
Zatíţení krutem je také výchozím výpočtem pro stanovení torzní tuhosti 
formulového rámu, načeţ torzní tuhost je pak vhodným srovnávacím měřítkem pro 
jednotlivé varianty konstrukce. 
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Obr. 47 Zatíţení krutem 
 
Okrajové podmínky tohoto zatíţení jsou uvedeny v tab. 5 
 
 ux uy uz Fz [N] 
Levé přední kolo - - - 1000 
Pravé přední kolo X X X - 
Levé zadní kolo - - X - 
Pravé zadní kolo X - X - 
Tab. 5 Okrajové podmínky 
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Obr. 48 Zatíţení krutem - výsledek 
 
 
Obr. 49 Detail zadní a přední části 
 
12.2. Zatížení ohybem 
K tomuto namáhání dochází vţdy, neboť je vyvoláváno hmotností všech 
zastavěných komponent společně s váhou pilota. 
Zatíţení bylo simulováno působením dvou sil v místech dolních konců hlavního 
ochranného oblouku. Velikost kaţdé z těchto sil byla stanovena na 1500 N působící 
v záporném směru osy z, čímţ došlo k zatíţení odpovídající 300 kilogramové váze celé 
Formule Student. 
Na následných obrázcích můţeme vidět výsledné koncentrace napětí při takovémto 
zatíţení. Jak je patrno, k nejvíce namáhaným místům patří okolí uchycení zadních 
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tlumících jednotek a vahadel, avšak i zde se napětí pohybuje do 40 MPa, coţ je zcela 
uspokojující a bezpečná hodnota. 
 
 
Obr. 50 Zatíţení ohybem 
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Obr. 51 Zatíţení ohybem – výsledek 
 
 
Obr. 52 Zatíţení ohybem - výsledek 
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Obr. 53 Zatíţení ohybem – detail zadní části 
 
12.3. Výpočet torzní tuhosti 
Pro výpočet torzní tuhosti byly zvoleny body na spodní části rámu, u kterých byly 
zjištěny posuvy po zatíţení rámu kroutícím momentem, které je popsáno v kapitole 12.1 
Zatíţení krutem. Z těchto posuvů je pak moţno určit torzní tuhost celku, tak i jednotlivých 
úseků. 
Rozmístění jednotlivých bodů a úseků je na obrázku č. 54. 
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Obr. 54 Označení jednotlivých bodů, hraničních míst a úseků 
 
Výpis všech souřadnic bodů před zatíţením je v tabulce č. 6, přičemţ posuvy 
jednotlivých bodů jsou vypsány v tabulce č. 7. 
 
Body Souřadnice 
Bod 
číslo 
Číslo bodu v modelu x y z 
1 2 1500,0 185,0 61,0 
2 599 1500,0 -185,0 61,0 
3 339 962,3 17,0 61,0 
4 728 962,3 -17,0 61,0 
5 47 600,0 287,0 0,0 
6 607 600,0 -287,0 0,0 
7 10 0,0 287,0 0,0 
8 610 0,0 -287,0 0,0 
9 121 -300,0 135,0 47,0 
10 903 -300,0 -135,0 47,0 
11 287 -570,0 135,0 47,0 
12 849 -570,0 -135,0 47,0 
13 274 -901,0 135,0 47,0 
14 616 -901,0 -135,0 47,0 
15 1391 952,0 691,0 218,0 
16 1507 952,0 -691,0 218,0 
17 1450 -748,0 683,0 218,0 
18 1566 -748,0 -683,0 218,0 
Tab. 6 Souřadnice zvolených bodů 
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Body Posuny 
Bod 
číslo 
Číslo bodu v modelu ux uy uz 
1 2 -9,07830 9,30850 22,922352 
2 599 -5.0390 9,30850 16,914 
3 339 -7,22640 3,42990 15,208212 
4 728 -6,89090 3,42990 14,769543 
5 47 -9,66300 0,23639 14,80742 
6 607 -3,37260 0,23639 8,367886 
7 10 -9,72060 -6,45270 8,8550021 
8 610 -3,31500 -6,45270 4,4060668 
9 121 -8,63000 -9,96060 4,9599815 
10 903 -5,23900 -9,96060 3,0601112 
11 287 -8,64630 -13,81300 2,3934462 
12 849 -5,22270 -13,81300 0,7773598 
13 274 -8,64580 -18,21300 -0,733023 
14 616 -5,22330 -18,21300 -1,563675 
15 1391 -16,90100 0,00000 25,59488 
16 1507 0,00000 0,00000 0 
17 1450 -16,90100 -16,62200 0 
18 1566 0,00000 -16,62200 0 
Tab. 7 Posunutí jednotlivých bodů 
 
Natočení osy přední nápravy: 
 
Obr. 55 Znázornění natočení přední nápravy 
 
𝐿 = 1700 𝑚𝑚 
 
𝐵 = 1382 𝑚𝑚 
 
𝑡𝑔 ∝=
𝑈𝑧
𝐵−𝑈𝑦
=
25,59488
1382−(−0,00132 )
= 0,018520177    [rov. 1] 
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∝= 0,018942814 𝑟𝑎𝑑 = 1,061006687° 
 
Výpočet kroutícího momentu: 
 
𝑀𝑘 = 𝐹 .𝐵 = 1000 . 1,382 = 1382 𝑁𝑚     [rov. 2] 
 
Torzní tuhost: 
 
𝐶 =
𝑀𝑘
∝
=
1382
1,08534
= 1302,5 𝑁𝑚 °       [rov. 3] 
 
Torzní tuhost na jednotku délky: 
 
𝐶𝑙 = 𝐶 . 𝑙 = 1273,3 .1,7 = 2214,3 𝑁𝑚
2/°     [rov. 4] 
 
12.3.1. Výpočet torzní tuhosti jednotlivých částí rámu 
Abychom mohli komplexně vyhodnotit konstrukci rámu, je potřeba torzní tuhost 
spočítat nejen pro celek, ale i pro jednotlivé části. Tímto výpočtem se můţeme ujistit o 
správném navrţení a vyloučit tím předimenzování v jedné části a oslabení v části jiné, 
neboť se snaţíme vyvarovat toho, aby například přední část byla ´´měkká´´ a zadní 
nadmíru tuhá. 
Pro tento výpočet bylo zvoleno na rámu šest úseků vyznačených na obr. Nejprve je 
potřeba určit natočení jednotlivých hraničních míst zvolených na rámu označených čísly 1-
7. Po určení tohoto odečteme natočení mezi dvěma sousedními místy, čímţ dostaneme 
zkroucení daného úseku, pro který chceme tuhost spočítat. Jelikoţ známe velikost 
momentu způsobující toto zkroucení, stačí pak pouze velikost momentu vydělit spočteným 
rozdílem natočení v daném úseku. 
Pro určení torzní tuhosti na jednotku délky je pak nutno výsledek vynásobit 
vzdáleností mezi hraničními místy. 
 
Natočení hraničních míst: 
 
Hraniční místo 1: 
- tvořeno body 1, 2 
 
𝐵1 = 𝑦1 +  𝑦2 = 185 + 185 = 370 𝑚𝑚     [rov. 5] 
𝑈𝑦1 = 𝑢𝑦1 − 𝑢𝑦2 = 9,3085 − 9,3085 = 0     [rov. 6] 
𝑈𝑧1 = 𝑢𝑧1 − 𝑢𝑧2 = 22,92235 − 16,914 = 6,00835 𝑚𝑚   [rov. 7] 
 
𝑡𝑔 ∝1=
𝑈𝑧1
𝐵1−𝑈𝑦1
=
6,00835
370
= 0,016239     [rov. 8] 
 
∝1= 0,93033 ° 
 
Hraniční místo 2: 
- tvořeno body 3, 4 
 
𝐵2 = 𝑦3 +  𝑦4 = 17 + 17 = 34 𝑚𝑚     [rov. 9] 
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𝑈𝑦2 = 𝑢𝑦3 − 𝑢𝑦4 = 3,4299 − 3,4299 = 0     [rov. 10] 
𝑈𝑧2 = 𝑢𝑧3 − 𝑢𝑧4 = 15,20821 − 14,76954 = 0,43867 𝑚𝑚  [rov. 11] 
 
𝑡𝑔 ∝2=
𝑈𝑧2
𝐵2−𝑈𝑦2
=
0,43867
34
= 0,01290202     [rov. 12] 
 
∝2= 0,73919 ° 
 
Hraniční místo 3: 
- tvořeno body 5, 6 
 
𝐵3 = 𝑦5 +  𝑦6 = 287 + 287 = 574 𝑚𝑚     [rov. 13] 
𝑈𝑦3 = 𝑢𝑦5 − 𝑢𝑦6 = 0,23639 − 0,23639 = 0    [rov. 14] 
𝑈𝑧3 = 𝑢𝑧5 − 𝑢𝑧6 = 14,80742 − 8,367886 = 6,43953 𝑚𝑚  [rov. 15] 
 
𝑡𝑔 ∝3=
𝑈𝑧3
𝐵3−𝑈𝑦3
=
6,43953
574
= 0,011218701     [rov. 16] 
 
∝3= 0,64276 ° 
 
Hraniční místo 4: 
- tvořeno body 7, 8 
 
𝐵4 = 𝑦7 +  𝑦8 = 287 + 287 = 574 𝑚𝑚     [rov. 17] 
𝑈𝑦4 = 𝑢𝑦7 − 𝑢𝑦8 = −6,4527 − (−6,4527) = 0    [rov. 18] 
𝑈𝑧4 = 𝑢𝑧7 − 𝑢𝑧8 = 8,855002 − 4,406067 = 4,44894 𝑚𝑚  [rov. 19] 
 
𝑡𝑔 ∝4=
𝑈𝑧4
𝐵4−𝑈𝑦4
=
4,44894
574
= 0,00775076     [rov. 20] 
 
∝4= 0,44408 ° 
 
Hraniční místo 5: 
- tvořeno body 9, 10 
 
𝐵5 = 𝑦9 +  𝑦10 = 135 + 135 = 270 𝑚𝑚     [rov. 21] 
𝑈𝑦5 = 𝑢𝑦9 − 𝑢𝑦10 = −9,9606 − (−9,9606) = 0    [rov. 22] 
𝑈𝑧5 = 𝑢𝑧9 − 𝑢𝑧10 = 4,959982 − 3,060111 = 1,89987 𝑚𝑚  [rov. 23] 
 
𝑡𝑔 ∝5=
𝑈𝑧5
𝐵5−𝑈𝑦5
=
1,89987
270
= 0,007036557     [rov. 24] 
 
∝5= 0,40316 ° 
 
Hraniční místo 6: 
- tvořeno body 11, 12 
 
𝐵6 = 𝑦11 +  𝑦12 = 135 + 135 = 270 𝑚𝑚    [rov. 25] 
𝑈𝑦6 = 𝑢𝑦11 − 𝑢𝑦12 = −13,813 − (−13,813) = 0    [rov. 26] 
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𝑈𝑧6 = 𝑢𝑧11 − 𝑢𝑧12 = 2,393446 − 0,77736 = 1,61609 𝑚𝑚  [rov. 27] 
 
𝑡𝑔 ∝6=
𝑈𝑧6
𝐵6−𝑈𝑦6
=
1,61609
270
= 0,005986     [rov. 28] 
 
∝6= 0,34294 ° 
 
Hraniční místo 7: 
- tvořeno body 13, 14 
 
𝐵7 = 𝑦13 +  𝑦14 = 135 + 135 = 270 𝑚𝑚    [rov. 29] 
𝑈𝑦7 = 𝑢𝑦13 − 𝑢𝑦14 = −18,213 − (−18,213) = 0    [rov. 30] 
𝑈𝑧7 = 𝑢𝑧13 − 𝑢𝑧14 = −0,733023 − (−1,563675) = 0,83065 𝑚𝑚 [rov. 31] 
 
𝑡𝑔 ∝7=
𝑈𝑧7
𝐵7−𝑈𝑦7
=
0,83065
270
= 0,003076     [rov. 32] 
 
∝7= 0,17627 ° 
 
Torzní tuhost na úseku A: 
- úsek A vymezen hraničními místy 1, 2 
 
𝑙𝐴 = 𝑥1 − 𝑥3 = 1500 − 962,3 = 537,7 𝑚𝑚    [rov. 33] 
 
∝𝐴=∝1−∝2= 0,93033 − 0,73919 = 0,191142°    [rov. 34] 
 
𝐶𝐴 =
𝑀𝑘
∝𝐴
=
1382
0,191142
= 7230,2 𝑁𝑚/°      [rov. 35] 
 
𝐶𝑙𝐴 = 𝐶𝐴  . 𝑙𝐴 = 7230,2 . 0,5377 = 3887,7𝑁𝑚
2/°    [rov. 36] 
 
Torzní tuhost na úseku B: 
- úsek B vymezen hraničními místy 2,3 
 
𝑙𝐵 = 𝑥3 − 𝑥5 = 962,3 − 600 = 362,3 𝑚𝑚     [rov. 37] 
 
∝𝐵=∝2−∝3= 0,73919 − 0,642757259 = 0,09643319°   [rov. 38] 
 
𝐶𝐵 =
𝑀𝑘
∝𝐵
=
1382
0,09643319
= 14331,2 𝑁𝑚/°     [rov. 39] 
 
𝐶𝑙𝐵 = 𝐶𝐵  . 𝑙𝐵 = 14331,2 . 0,3623 = 5192,2 𝑁𝑚
2/°   [rov. 40] 
 
Torzní tuhost na úseku C: 
- úsek C vymezen hraničními místy 3, 4 
 
𝑙𝐶 = 𝑥5 − 𝑥7 = 600 − 0 = 600 𝑚𝑚     [rov. 41] 
 
∝𝐶=∝3−∝4= 0,642757259 − 0,44407685 = 0,198680404°  [rov. 42] 
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𝐶𝐶 =
𝑀𝑘
∝𝐶
=
1382
0,198680404
= 6955,9 𝑁𝑚/°     [rov. 43] 
 
𝐶𝑙𝐶 = 𝐶𝐶  . 𝑙𝐶 = 6955,9 . 0,6 = 4173,5 𝑁𝑚
2/°    [rov. 44] 
 
Torzní tuhost na úseku D: 
- úsek D vymezen hraničními místy 4, 5 
 
𝑙𝐷 = 𝑥7 − 𝑥9 = 0 − (−300) = 300 𝑚𝑚     [rov. 45] 
 
∝𝐷=∝4−∝5= 0,44407685 − 0,403158365 = 0,04091849°  [rov. 46] 
 
𝐶𝐷 =
𝑀𝑘
∝𝐷
=
1382
0,04091849
= 33774,5 𝑁𝑚/°     [rov. 47] 
 
𝐶𝑙𝐷 = 𝐶𝐷  . 𝑙𝐷 = 33774,5 . 0,3 = 10132,3 𝑁𝑚
2/°    [rov. 48] 
 
Torzní tuhost na úseku E: 
- úsek E vymezen hraničními místy 5, 6 
 
𝑙𝐸 = 𝑥9 − 𝑥11 = −300 − (−570) = 270 𝑚𝑚    [rov. 49] 
 
∝𝐸=∝5−∝6= 0,403158365 − 0,34294 = 0,060218289°  [rov. 50] 
 
𝐶𝐸 =
𝑀𝑘
∝𝐸
=
1382
0,060218289
= 22949,8 𝑁𝑚/°     [rov. 51] 
 
𝐶𝑙𝐸 = 𝐶𝐸  . 𝑙𝐸 = 22949,8 . 0,270 = 6196,5 𝑁𝑚
2/°    [rov. 52] 
 
Torzní tuhost na úseku F: 
- úsek F vymezen hraničními místy 6, 7 
 
𝑙𝐹 = 𝑥11 − 𝑥13 = −570 − (−901) = 331 𝑚𝑚    [rov. 53] 
 
∝𝐹=∝6−∝7= 0,34294 − 0176269 = 0,166671°    [rov. 54] 
 
𝐶𝐹 =
𝑀𝑘
∝𝐹
=
1382
0,166671
= 8291,8 𝑁𝑚/°     [rov. 55] 
 
𝐶𝑙𝐹 = 𝐶𝐹  . 𝑙𝐹 = 8291,8 . 0,331 = 2744,6 𝑁𝑚
2/°    [rov. 56] 
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Obr. 56 Graf torzní tuhosti 
 
 
Obr. 57 Graf torzní tuhosti na jednotku délky 
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13. Porovnání výsledků 
Jelikoţ během minulých let vzniklo několik prací zabývajících se konstrukcí rámu 
Formule Student, bylo zadáno jako jeden z cílů mé práce i srovnání všech předešlých 
variant. Pro vyhodnocení byly zvoleny čtyři následující parametry: hmotnost rámu, torzní 
tuhost, torzní tuhost na jednotku délky a poměr torzní tuhosti ku hmotnosti. 
 
Rám 1 
Prvním rámem zahrnutým do srovnání je model vzniklý na základě oskenování jiţ 
existující Formule Ford, který měl slouţit jako ´´odrazový můstek´´ pro další vzniklé 
konstrukce. Jde o praxí vyzkoušenou, funkční variantu závodního automobilu, která byla 
navrţena renomovanou firmou, tudíţ jde o ideální srovnávací měřítko pro další rámy 
navrţené studenty. 
 
Obr. 58 Rám 1 
 hmotnost rámu     60,5 kg 
 torzní tuhost      779,2 Nm/deg 
 torzní tuhost na jednotku délky   1876,4 Nm2/deg 
 poměr torzní tuhost na metr/hmotnost  31,01 Nm2/kg.deg 
 
Rám 2 
Konstrukční varianta číslo dvě je jiţ první generací rámu Formule Student VUT 
v Brně. Tento model vznikl v roce 2007 a o jeho vytvoření se zaslouţil Ing. Jiří Kolavík. 
 
 
Obr. 59 Rám 2 
 hmotnost rámu     48,5 kg 
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 torzní tuhost      1992,8 Nm/deg 
 torzní tuhost na jednotku délky   3288,1 Nm2/deg 
 poměr torzní tuhost na metr/hmotnost  67,8 Nm2/kg.deg 
 
Rám 3 
Třetí model rámu byl vytvořen rovněţ v roce 2007 díky práci Ing. Petra Hajduška. 
Spolu s rámem číslo dvě je povaţován taktéţ k první generaci formulových rámů VUT 
Brno. 
 
 
Obr. 60 Rám 3 
 hmotnost rámu     43 kg 
 torzní tuhost      1996,3 Nm/deg 
 torzní tuhost na jednotku délky   3493,5 Nm2/deg 
 poměr torzní tuhost na metr/hmotnost  81,24 Nm2/kg.deg 
 
Rám 4 
Třetím konstrukčním návrhem rámu Formule Student a čtvrtým v našem srovnání 
je rám Ing. Martina Niesnera. Jde o druhou generaci rámu navrţeného na naší škole, 
přičemţ k jejímu vytvoření došlo v roce 2008. 
 
 
Obr. 61 Rám 4 
 hmotnost rámu     36,5 kg 
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 torzní tuhost      1221,2 Nm/deg 
 torzní tuhost na jednotku délky   2090,8 Nm2/deg 
 poměr torzní tuhost na metr/hmotnost  57,28 Nm2/kg.deg 
 
Rám 5 
Spolu s předchozím řešením jde o druhou generaci rámu Formule Student 
vytvořeného v roce 2008 Ing. Václavem Čípkem. Cílem této práce byla úprava právě 
tohoto modelu s hlavním ohledem na vyrobitelnost. 
 
 
Obr. 62 Rám 5 
 hmotnost rámu     33,8 kg 
 torzní tuhost      1328,2 Nm/deg 
 torzní tuhost na jednotku délky   2258 Nm2/deg 
 poměr torzní tuhost na metr/hmotnost  66,8 Nm2/kg.deg 
 
 
 
Rám 6 
Šestým modelem v tomto srovnání je rám, kterým se zabývá tato diplomová práce a 
jde o upravenou verzi předchozího řešení. 
 
 
Obr. 63 Rám 6 
 hmotnost rámu     33,5 kg 
 torzní tuhost      1302,5 Nm/deg 
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 torzní tuhost na jednotku délky   2214,3 Nm2/deg 
 poměr torzní tuhost na metr/hmotnost  66,1 Nm2/kg.deg 
 
Rám 
číslo 
Hmotnost 
[kg] 
Torzní 
tuhost 
[Nm/deg] 
Torzní 
tuhost na 
jednotku 
délky 
[Nm2/deg] 
Poměr torzní 
tuhost na 
metr/hmotnost 
[Nm2/(deg.kg)] 
Poměr celková 
torzní 
tuhost/hmotnost 
[Nm/(deg.kg)] 
1 60,5 779,2 1876,4 31,0 12,9 
2 48,5 1992,8 3288,1 67,8 41,1 
3 43 1996,3 3493,5 81,2 46,4 
4 36,5 1221,2 2090,8 57,3 33,5 
5 33,8 1328,2 2258 66,8 39,3 
6 33,5 1302,5 2214,3 66,1 38,9 
Tab. 8 Porovnání vlastností jednotlivých rámů 
 
 
Obr. 64 Graf hmotnosti jednotlivých rámů 
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Obr. 65 Graf torzních tuhostí jednotlivých rámů 
 
 
Obr. 66 Graf torzních tuhostí na jednotku hmotnosti jednotlivých rámů 
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14. Závěr 
Na základě zadání diplomové práce vznikl další konstrukční návrh rámu Formule 
Student VUT Brno. Výsledný model byl vytvořen podle stanovených předpisů platných 
v roce 2009 a hlavní důraz byl kladen na jeho vyrobitelnost, především pak na moţnost 
svaření a jednoduchého spojení ocelových trubek. 
 
Rám vychází z předchozí verze Ing. Václava Čípka, se kterým sdílí hlavní rozměry 
i tvar základní koncepce, avšak oproti svému předchůdci byla změněna místa, ve kterých 
docházelo ke spojení více jak dvou trubek, neboť tato místa s větším počtem stýkajících se 
prutů by při fyzické výrobě rámu představovala obtíţe s přesným vytvarováním konců 
trubkových profilů a s provedením kvalitních svárů. 
Jelikoţ při návrhu předchozí verze nebyla ještě známa podoba pedálové skupiny, na 
jejímţ provedení se ve stejný čas zhotovování mé práce podílel Ing. Tomáš Brůna, došlo 
také k úpravě v přední části rámu tak, aby byla moţná její zástavba. 
 
Takto upravená konstrukce byla následně podrobena analýze napjatosti metodou 
konečných prvků v programu Ansys, aby bylo zjištěno, jak se provedené změny projevily 
na torzní tuhosti celého rámu a na koncentraci napětí při zatíţení krutem a ohybem. 
Pro zhotovení rámu jsou určeny trubky z oceli 15230, která se vyznačuje mezí 
kluzu přes 800 MPa, proto byl hlavní předpoklad úspěšného návrhu zvolen tak, aby bylo 
při zatíţení dosahováno bezpečnostního faktoru k=2, tedy napětí nepřesahovalo 400 MPa. 
 
Po provedeném výpočtu a vyhodnocení výsledků bylo zjištěno, ţe při zatíţení 
krutem dochází k napětí nepřekračujícímu 200 MPa a při namáhání ohybem hodnoty 
dokonce nepřesahují hodnoty 40 MPa, coţ je velice pozitivní výsledek. 
Jestliţe pak vypočtené hodnoty torzní tuhosti podrobíme srovnání s výsledky 
zjištěných pro minulou verzi formulového rámu, dle očekávání můţeme vidět, ţe rozdíly 
mezi nimi nejsou veliké, jelikoţ nešlo o vývoj nové koncepce či generace, šlo pouze o 
úpravu, která měla umoţnit fyzickou realizaci dané konstrukce. Při detailním hodnocení 
lze tedy zjistit, ţe celková torzní tuhost mírně klesla, avšak toto sníţení je v řádu jednotek 
procent a bylo předvídatelné, neboť trubky nemohly být spojeny v optimálně v 
jednotlivých bodech, jako tomu bylo u předchozí verze, ale jejich umístění muselo být 
upraveno z hlediska moţného sestavení a svaření. 
Srovnání torzní tuhosti jednotlivých úseků dopadlo obdobným způsobem a 
výsledky ukazují rozdíly v řádu desetin, popřípadě jednotek procent. V přední části, tedy 
v úseku A, kde byly provedeny změny pro moţnost zástavby pedálové skupiny a kde došlo 
ke změně umístění výztuh, představují rozdíly kladné hodnoty, stejně jako v úseku E. 
Rozdíly v ostatních úsecích jsou v hodnotách záporných z jiţ uţ uvedených důvodů. 
Z hlediska hmotnosti došlo k malému zlepšení, které znamená úsporu cca 0,3 kg. 
 
Pokud chceme srovnat výsledky i s rámy první generace, je vidět, ţe došlo 
k poměrně velkému úbytku hmotnosti, přičemţ se však sníţila i torzní tuhost. Přesto však 
lze tvrdit, ţe výsledná koncepce je úspěšnou variantou, neboť porovnáme-li dosaţené 
hodnoty s Formulí Ford, která byla vyrobena renomovanou firmou a jejíţ konstrukce jiţ 
byla prověřena praxí, zjistíme, ţe torzní tuhost dosahuje téměř dvounásobku, tudíţ jí 
můţeme pokládat za zcela dostačující a za prioritní kritérium tak označit sniţování 
hmotnosti. 
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Pro následující vývoj lze tedy z předešlého vyvodit vhodnost dalšího úbytku 
hmotnosti, která však uţ nyní dosahuje v porovnání s některými týmy 
konkurenceschopných hodnot. Moţností, jak tohoto dosáhnout, je více. Pokud by 
konstrukce pokračovala směrem zlepšování stávajícího trubkového prostorového rámu, 
bylo by vhodné, aby především v zadní části došlo k vyuţití motoru jako nosného prvku a 
tím i k odlehčení. Úsporu váhy je moţno zajistit také pouţitím hliníkové konstrukce 
v zadní části, kde není pouţití tohoto materiálu omezeno a kde ho lze vyuţít například 
k uloţení diferenciálu. 
Zcela jinou cestou ke sníţení hmotnosti je vývoj skořepiny z uhlíkových vláken, 
coţ je však poměrně drahé a náročné řešení. Proto by bylo vhodnější nejprve dovést 
k realizaci stávající trubkovou koncepci a na reálném modelu otestovat ideální uchycení 
náprav, stabilizátorů a dalších komponent a aţ na základě takto získaných informací a 
zkušeností s vlastnostmi celého vozidla začít s návrhem konstrukce karbonové. 
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16. Seznam použitých symbolů a zkratek 
B  [mm]   Rozchod kol přední nápravy 
L  [mm]   Rozvor kol 
F  [N]   Síla aplikovaná v místě středu kola 
Mk   [Nm]   Krouticí moment 
Re   [MPa]  Mez kluzu 
S   [mm
2
]  Příčný průřez profilu 
μ   [-]   Poissonovo číslo 
ρ   [kg/m3]  Hustota materiálu 
C  [Nm/deg] Celková torzní tuhost 
CA   [Nm/deg] Torzní tuhost rámu v úseku A 
CB  [Nm/deg]  Torzní tuhost rámu v úseku B 
CC  [Nm/deg]  Torzní tuhost rámu v úseku C 
CD  [Nm/deg]  Torzní tuhost rámu v úseku D 
CE  [Nm/deg]  Torzní tuhost rámu v úseku E 
CF  [Nm/deg]  Torzní tuhost rámu v úseku F 
Cl  [Nm
2
/deg]  Celková torzní tuhost na jednotku délky 
ClA  [Nm
2
/deg]   Torzní tuhost na jednotku délky v úseku A 
ClB  [Nm
2
/deg] Torzní tuhost na jednotku délky v úseku B 
ClC  [Nm
2
/deg] Torzní tuhost na jednotku délky v úseku C 
ClD  [Nm
2
/deg] Torzní tuhost na jednotku délky v úseku D 
ClE  [Nm
2
/deg] Torzní tuhost na jednotku délky v úseku E 
ClF  [Nm
2
/deg] Torzní tuhost na jednotku délky v úseku F 
Ex  [MPa]  Modul pruţnosti v tahu 
Uy   [mm]   Deformační posuv přední nápravy ve směru osy y 
Uz  [mm]   Deformační posuv přední nápravy ve směru osy z 
Uy1  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 1 
Uy2  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 2 
Uy3  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 3 
Uy4  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 4 
Uy5  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 5 
Uy6  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 6 
Uy7  [mm]   Deformační posuv na ose y v hraničním místě 7 
Uz1  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 1 
Uz2  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 2 
Uz3  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 3 
Uz4  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 4 
Uz5  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 5 
Uz6  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 6 
Uz7  [mm]   Deformační posuv na ose z v hraničním místě 7 
ux  [mm]   posuv v ose x 
uy  [mm]   posuv v ose y 
uz  [mm]   posuv v ose z 
lA  [mm]   Délka úseku A 
lB  [mm]   Délka úseku B 
lC  [mm]   Délka úseku C 
lD  [mm]   Délka úseku D 
lE  [mm]   Délka úseku E 
lF  [mm]   Délka úseku F 
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B1  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 1 
B2  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 2 
B3  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 3 
B4  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 4 
B5  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 5 
B6  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 6 
B7  [mm]   Šířka rámu v hraničním místě 7 
α   [°]   Úhel natočení přední nápravy 
α1   [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 1 
α2  [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 2 
α3   [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 3 
α4   [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 4 
α5   [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 5 
α6   [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 6 
α7   [°]   Úhel natočení rámu v hraničním místě 7 
αA   [°]   Úhel natočení rámu na úseku A 
αB   [°]   Úhel natočení rámu na úseku B 
αC   [°]   Úhel natočení rámu na úseku C 
αD   [°]   Úhel natočení rámu na úseku D 
αE   [°]   Úhel natočení rámu na úseku E 
αF   [°]   Úhel natočení rámu na úseku F 
 
